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Diese Arbeit entwickelt eine Methodik zur Spezifikation und Prüfung von 
Funktionen gebäudetechnischer Anlagen und führt den Nachweis ihrer 
Anwendbarkeit in der Praxis.  
Ausgangspunkt ist die Erkenntnis, dass eine Ursache für die häufig fest-
zustellende suboptimale Funktion von Gebäuden ein mangelhaftes Quali-
tätsmanagement in der Gebäudeautomation ist. Problematisch sind insbe-
sondere unzureichende Beschreibungen der angestrebten Funktionen in 
der Planung. Bis heute hat sich kein einheitliches Beschreibungsmittel für 
Anlagenfunktionen durchgesetzt. Eine Analyse von Funktionsbeschrei-
bungen heutiger Gebäude zeigt eine weitgehend beliebige Verwendung 
von freien Texten und grafischen Darstellungen. In der Folge kann im 
Gebäudebetrieb kaum bewertet werden, ob Anlagen korrekt funktionieren. 
Ein standardisierter Controlling-Prozess und eindeutige Qualitätsanforde-
rungen fehlen.  
Als Antwort auf dieses Defizit wird die Methodik der Aktiven Funktionsbe-
schreibung vorgestellt. Mit einem vereinfachten Modell aus Zustandsräu-
men können Anlagenfunktionen in einzelnen Betriebszuständen durch 
Betriebsregeln mit logischen und mathematischen Operatoren sowie do-
mänenspezifischen Beschreibungsmitteln spezifiziert werden. Nach der 
Umsetzung der Funktionen in den entsprechenden Anlagen, in der Praxis 
durch den Errichter der Gebäudeautomation, werden Mess- und Betriebs-
daten der Anlagen zu einzelnen Zeitpunkten auf Übereinstimmung mit den 
im Zustandsraum spezifizierten Betriebsregeln geprüft.  
Die Ergebniswerte für die Zustandsräume können über geeignete Zeit-
räume aggregiert werden. Die relative Häufigkeit gültiger Werte in einem 
Zeitraum wird als Betriebsgüte definiert. Sie ist das Qualitätsmaß für die 
Umsetzung der Spezifikation und kann als Anforderung an Anlagenfunkti-
onen in Ausschreibungen und bei Abnahmen verwendet werden. 
Die Methodik wird auf drei typische gebäudetechnische Anlagen  – einen 
Heizkreis mit Rücklaufbeimischung, eine Lüftungsanlage mit Zentralgerät 
sowie eine Anlage zur Nutzung oberflächennaher Geothermie – ange-
wendet. Dabei wird gezeigt, dass die Spezifikation von Funktionen und 
deren Überprüfung wie beschrieben für die untersuchten Anlagen und 
Funktionen möglich ist. Darüber hinaus werden erste Grenzwerte als Qua-
litätsmaße für eine mögliche Standardisierung der Methodik in der Bau- 
und Betriebspraxis entwickelt. 
Grenzen der Methodik liegen in der starken Vereinfachung des Zustands-
modells. So ist zwar eine Prüfung der Konsistenz von Betriebszuständen 
möglich, nicht jedoch die unmittelbare Prüfung ihrer Abfolge. Außerdem 
können durch unbestimmte Zustände der Anlagen unvermeidbare sys-
tembedingte Fehler in der Auswertung entstehen. Diese sind bei der Defi-
nition von Mindestanforderungen an die Betriebsgüte zu berücksichtigen. 
Gerade die Vereinfachung der Beschreibung bietet aber die realistische 
Möglichkeit einer zeitnahen Anwendung in der Praxis. Forschungsbedarf 
besteht dazu neben der Erprobung im Feld im kontrollierten Einsatz in 
Anlagentestständen, um standardisierte Funktionsbeschreibungen für 
typische Anlagen und geeignete Grenzwerte für die Betriebsgüte zu ent-
wickeln.  
Mit der Aktiven Funktionsbeschreibung steht die dringend benötigte 
durchgängige Methodik zur funktionalen Qualitätssicherung von Gebäu-






This work presents a methodology for the specification and evaluation of 
functions of building automation systems and proofs its practical applica-
bility in building projects. 
Starting point is the insight that a lack of quality management is a source 
for frequent malfunctions of building automation systems. Especially the 
specifications of desired functions in the design phase are inadequate. 
Until today no comprehensive methodology for the description of intended 
functions of automation systems has been well-established. An analysis of 
functional specifications of current buildings shows a largely arbitrary use 
of free texts and graphics. Naturally it is almost impossible to evaluate the 
corresponding building operations. A standardized controlling process and 
a precise level of quality are missing. 
As an answer to this deficit the methodology of Active Functional Specifi-
cations is presented. With a simplified state space model it is possible to 
specify system functions in individual operation states using operational 
rules consisting of logical and mathematical operators as well as domain 
specific descriptions. After the implementation of the functions – in reality 
usually through the constructor of the automation system – measured data 
of discrete points of time from the automation system can be evaluated for 
compliance with the specification. 
The results of the state space evaluation can then be aggregated over 
useful periods of time. The relative frequency of valid results within a peri-
od of time is defined as the quality of operation. It is the quality measure 
for the implementation of the specification and can be used as require-
ment for operations in tenders as well as for commissioning and hand over 
procedures. 
The methodology is applied on three typical building services: a heating 
circuit with return mixing loop, an air handling unit and a system for the 
use of surface near geothermal energy. It is shown that the specification 
and evaluation of functions is possible for the selected systems as de-
scribed. In addition first limit values for the quality of operation are derived 
that can serve as initial measures for a standardization of the methodology 
in design and operation. 
Limits of the methodology exist due to the extensive simplification of the 
state model. While it is possible to evaluate the consistency of operation 
states, an evaluation of their succession is not possible. Furthermore un-
determined states of a system can cause an immanent error in the evalua-
tion. The magnitude of this error has to be considered for the definition of 
quality requirements. 
But the very simplification opens the realistic opportunity for an application 
in building design and operation within short time. Besides the application 
in field tests a need for further research exists in the application of the 
methodology in test beds to develop standardized specifications and ap-
propriate limit values for the quality of operation. 
Active Functional Specifications provide the urgently needed integrated 
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a. Begriffe und Abkürzungen 
Cx Commissioning  
(Inbetriebnahme) 
DDC Direct Digital Control  
(Speicherprogrammierbare Steuerung) 
EnEV  Energie-Einsparverordnung 
FDD Fault Detection and Diagnosis 
(Fehlererkennung und –diagnose) 
FM  Facility Management 
FPT Functional Performance Test  
(Funktionaler Leistungstest) 
GA  Gebäudeautomation 
HK  Heizkreis 
HOAI  Honorarordnung für Architekten und Ingenieure 
MSR  Mess-, Steuer-, Regelungstechnik 
PDCA  Plan-Do-Check-Act 
RL  Rücklauf (eines hydraulischen Systems) 
SPS  Speicherprogrammierbare Steuerung 
UML  Unified Modelling Language 
VL  Vorlauf (eines hydraulischen Systems) 




b. Begriffe, die in dieser Arbeit eingeführt bzw. definiert werden 
AFB  Aktive Funktionsbeschreibung 
BA  Betriebsabweichung 
BG  Betriebsgüte 
BZ  Betriebszustand  
C  Konstante (constant) 
ZP  Zeitprogramm 






c. Größen  
 
h  relative Häufigkeit    [%] 
H  absolute Häufigkeit    [-] 
 ̇  Massenstrom      [kg/h] 
ϑ  Temperatur      [°C] 
Δϑ   Temperaturdifferenz, -spreizung  [K] 
t  Zeitpunkt     [-] 
T  Zeitspanne     [s] 





abl  Abluft 
absenk  Absenkbetrieb 
amb  Umgebung, Außen(-luft) 
bot  unterer (Grenzwert), bottom 
day  Tag 
month  Monat 
Ist Im Betrieb eines Gebäudes oder einer Anlage  
gemessener Wert  
lim Grenzwert 
n  Zähler 
normal  Normalbetrieb 
quarter Vierteljahr 
Soll Sollwert einer Größe in einer konventionellen oder  
Aktiven Funktionsbeschreibung 
spreizung Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf  
t  Zeitpunkt 
T  Zeitspanne, Zeitintervall 




In den zitierten Funktionsbeschreibungen werden zahlreiche andere Be-
zeichnungen, Abkürzungen und Größen verwendet, die hier nicht im Ein-
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Zahlreiche Forschungsprojekte haben in den letzten Jahren weltweit ge-
zeigt, dass Gebäude durch fehlerhafte Automation, unsachgemäße Nut-
zung oder falsche Betriebsführung oft nicht die bei richtiger Funktion mög-
liche Energieeffizienz erreichen
1
. Aus diesem Grund wird in verstärktem 
Maße das Monitoring, also eine messtechnische Überwachung des Ge-
bäudebetriebs als notwendiger Bestandteil des Gebäudemanagements 
angesehen. Die Einführung von Energieverbrauchsausweisen und die 
Pflicht zur Energetischen Inspektion von Klimaanlagen in der Energieein-
sparverordnung 2007
2
 unterstützen diese Tendenz.  
In den folgenden Abschnitten werden zunächst das Normenwesen, die 
Abläufe am Bau sowie die wissenschaftliche Literatur zur Fehlererken-
nung und –diagnose (Fault Detection and Diagnosis - FDD) untersucht. 
Die Analyse zeigt, dass es einen dringenden Bedarf an Methoden zur 
effektiveren funktionalen Qualitätssicherung in Gebäuden gibt. Katipamula 
und Brambley
3
 sehen Entwicklungsbedarf im Bereich FDD insbesondere 
hinsichtlich der Automatisierung der Werkzeuge und eines umfassenderen 
Anwendungsbereichs. Sie fordern unter anderem die Integration von FDD 
in die sonstigen Automations- und Entscheidungsprozesse sowie die in-
tensivere Erprobung außerhalb von Testständen an realen Gebäuden.  
Als zentrales Problem wird das Fehlen eines geeigneten Beschreibungs-
mittels für Gebäudefunktionen identifiziert. Im Anschluss an die Synopse 
zum Stand des Wissens und der Technik werden deshalb Funktionsbe-
schreibungen von sechs Gebäuden detailliert auf die verwendeten Be-
schreibungsmittel hin untersucht. Aus dieser Analyse werden Anforderun-
gen an eine effektive Methodik zur Qualitätssicherung entwickelt. 
2 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK 
Bauherren, Ingenieure, Bauunternehmen und Gebäudemanager sind seit 
einigen Jahren zunehmend mit dem Phänomen konfrontiert, dass Gebäu-
de oft ihre in der Planung angestrebten technischen Ziele insbesondere 
hinsichtlich der Energieeffizienz im Betrieb nicht erreichen. Da der Ener-
gieverbrauch des Gebäudebestands eine Schlüsselrolle bei der Reduzie-
rung von Treibhausgasen und der Erreichung der Klimaschutzziele der 
Bundesregierung spielt, stellt sich hier eine neue Herausforderung für alle 
Akteure.  
Dieser Abschnitt betreibt Ursachenforschung zu diesem Problem. Er gibt 
zunächst einen kurzen Überblick zu den technischen Entwicklungen in 
den letzten Jahreszehnten und identifiziert Ansatzpunkte für Verbesserun-
gen. Anschließend wird beschrieben, wie energierelevante Funktionen 
dieser Gebäude und ihrer Anlagen im Lebenszyklus geplant und über-
wacht werden. Es folgt eine Übersicht zu vorhandenen Darstellungskon-
zepten für Gebäude- und Anlagenfunktionen. Dieser wird eine Analyse 
von Funktionsbeschreibungen aus umgesetzten Projekten gegenüberge-
stellt, die stichprobenartig zeigt, wie die theoretischen Darstellungs-





2.1 Gebäudeperformance durch integrale Planung 
Nach den Ölkrisen der 70er Jahre wuchs der Bedarf nach einer Reduzie-
rung des Energieverbrauchs. In Deutschland wurde frühzeitig die Notwen-
digkeit energieeffizienter Gebäude erkannt. Seit 1977 wurde eine Reihe 
von verbindlichen Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebäuden 
definiert. Während die ersten Wärmeschutzverordnungen
4
 lediglich Vor-
gaben für einzelne Bauteile machten, forderte die WSchVo 95
5
 bereits 
eine Bilanzierung hinsichtlich des Primärenergiebedarfs von Gebäuden. 
Im Zuge der Umsetzung der European Performance of Buildings Directi-
ve
6
 wurde in Deutschland die Energieeinsparverordnung 2007
7
 eingeführt, 
die eine ganzheitliche Bewertung des Energiebedarfs von Gebäuden auf 
Basis eines umfassend definierten Berechnungsmodells nach DIN V 
18599
8
 fordert. Heute sind Gebäude für rund 40% des gesamten CO2-
Austoßes in der Europäischen Union und damit maßgeblich für den Kli-
mawandel verantwortlich
9
. Es ist politisches Ziel in Europa, den gesamten 
Energieverbrauch bis zum Jahr 2020 um 20% abzusenken
10
. Dazu sollen 
die Mitgliedstaaten der EU national Pläne entwickeln, um die Zahl von 
„nearly zero-energy buildings“
11
, zu erhöhen, also von Gebäuden, die 
nahezu keine Energie mehr verbrauchen bzw. unter Einbeziehung am 
Gebäude erzeugter regenerativer Energie eine annähernd ausgeglichene 
Energiebilanz aufweisen  
Parallel zu den gestiegenen Anforderungen an die Energieeffizienz sind 
auch die Anforderungen an das Raumklima in Gebäuden gestiegen, also 
der Wunsch nach für den Menschen gesunden und leistungsfördernden 
Innenräumen. Insbesondere das in den 60er Jahren in vollklimatisierten 
Gebäuden aufgetretene Sick-Building-Syndrome
12
 hat dazu geführt, die 
Auswirkungen des Innenraumklimas auf die Gesundheit und das Wohlbe-
finden des Menschen zu untersuchen und entsprechende Standards fest-
zulegen. In der Folge sind zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen, 
insbesondere von Fanger
13
, zu diesem Thema durchgeführt und entspre-
chende normative Standards eingeführt worden. Besonders wichtig ist in 
diesem Zusammenhang die DIN EN ISO 7730
14
, die Bedingungen für die 
thermische Behaglichkeit und entsprechende Messverfahren beschreibt. 
Nachdem Energieeffizienz und Nutzerkomfort zunächst als weitgehend 
unabhängige bzw. sogar gegensätzliche Zielsetzungen gesehen wurden, 
zeigte sich in den 90er Jahren, dass beide durch integrale Planungspro-
zesse miteinander verknüpft und gemeinsam optimiert werden können. 
Der Begriff der Integralen Planung bezeichnet ein ganzheitliches Pla-
nungsverständnis, das „einzelne Planungsaufgaben zu einem optimierten 
Ganzen“
15
 zusammenführt. Entsprechende Methoden und Konzepte wer-
den seitdem in der Praxis angewendet, wurden in zahlreichen Publikatio-
nen umfassend dokumentiert
i
 und haben unter Titeln wie „Energiedesign“ 
(Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch/TU Braunschweig)
16
 oder „Climade-
sign“ (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen/TU München)
17
 Einzug in 
die Lehre an deutschen Hochschulen gefunden. Das angestrebte Ergeb-
nis dieser Entwicklungen sind schlanke Gebäude, die ein hochwertiges 
Innenraumklima mit einem geringeren Einsatz an technischer Gebäude-
ausrüstung und niedrigem Energieverbrauch erreichen
18
 wie z.B. das 
Bürogebäude EnergieForum Berlin, Baujahr 2003, siehe Abbildung 1.  
                                                     
i
 Stellvertretend für die große Anzahl an Veröffentlichungen wird an dieser Stelle auf die 
Website des BMWi-Forschungsfeldes EnOB – Energieeffizientes Bauen des bine Informati-




Abbildung 1 Integrale Planung - Schlanke Gebäude: Das EnergieForum Berlin 
(Foto: IGS) 
Seit Juni 2007 besteht die „DGNB - Deutschen Gesellschaft für Nachhalti-
ges Bauen“, die das ganzheitliche Konzept von Gebäuden unter Einbezie-
hung von Aspekten wie der Werthaltigkeit und der Recyclingfähigkeit noch 
weiter fasst und hierzu Gebäude mit einem Gütesiegel auszeichnet.  
Um den gestiegenen Anforderungen gerecht zu werden, haben sich ins-
besondere die frühen Phasen der Konzeptionierung von Gebäuden ver-
ändert. Integral geplante Gebäude zeichnen sich oft durch eine Reduzie-
rung der technischen Anlagen bzw. deren Dimensionierung aus. So kann 
durch hochwertige Fassaden die Auslegungsleistung von Heiz- und Kühl-
systemen in Räumen reduziert werden. Ein weiteres Kennzeichen ist die 
Verknüpfung von Funktionen unterschiedlicher Anlagen. So kann eine 
elektrisch betriebene Kälteanlage durch das Kühlen von Räumen mittels 
natürlicher Nachtlüftung über motorisch geöffnete Fenster entlastet wer-
den. Oberflächennahe geothermische Wärme- und Kältespeicher verknüp-
fen Heiz- und Kühlfunktionen im saisonalen Betrieb. Auch die Energieeffi-
zienz zahlreicher einzelner Produkte wie Pumpen, Ventilatoren, Heizkes-
sel und Beleuchtungssystemen wurde deutlich verbessert.  
Das integrale Zusammenwirken der verschiedenen Gewerke ist auch im 
Normenwerk erkennbar. Seit 2002 fordert die Richtlinie 2002/91/EG des 
europäischen Parlaments und des Rates
19
 für die energetische Bewertung 
von Gebäuden eine Gesamtenergiebilanzierung unter Berücksichtigung 
von Heizung, Kühlung, Lüftung, Beleuchtung, Trinkwarmwasser und 
Hilfsenergie. Die entsprechenden Normen zur Berechnung spiegeln den 
Ansatz der Integralen Planung auch durch den eigenen zunehmenden 
Umfang und eine steigende Komplexität wieder. Die Deutsche Norm DIN 
V 18599
20
 zur Berechnung des Gesamtenergiebedarfs von Gebäude um-
fasst rund 1.000 Seiten und ist nur noch mit Hilfe von Software anwend-
bar. Darüber hinaus sind Computerprogramme zur dynamischen Gebäu-
desimulation ein Standard-Werkzeug in der Gebäudeplanung geworden.  
Die Betriebsführung der auf diese Weise integrierten und damit in komple-
xer Weise zusammenwirkenden technischen Anlagen in Gebäuden kann 
durch händische Steuerung nicht mehr optimal erfolgen. Für diese Aufga-






2.1.1 Gebäudebetrieb und Automation 
Die technische Umsetzung komplexer Gebäudefunktionen erfolgt mit Hilfe 
der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR)  bzw. der Gebäudeau-
tomation (GA). Sie sind das Nervensystem des Gebäudes, das komplexe 
Regelstrategien für technische Anlagen ermöglicht. Durch die Entwicklung 
der digitalen Steuerungs- und Regelungstechnik mit Hilfe von Speicher-
programmierbaren Steuerungen (SPS) sowie der Einführung offener Bus-
systeme bis hin zu firmenneutralen Leitsystemen ist aus der Mess-, Steue-
rungs- und Reglungstechnik heute ein alle Gewerke umfassendes Auto-
mationssystem für Gebäude entstanden.  
Die MSR-Technik ist Teil der Versorgungstechnik und bildet die Grundlage 
für die Automatisierung von Gebäudefunktionen. Ihre Überwachung ist 
wesentliches Ziel der in dieser Arbeit dargestellten Methodik. Die wichtigs-
ten Begriffe, Benennungen und grafischen Symbole werden in 




 und DIN 19227
23
 festgelegt.  
Der Aufbau von Systemen der Gebäudeautomation wird durch 
DIN EN ISO 16484
24
 „Systeme der Gebäudeautomation“ beschrieben. Sie 
basiert in Teilen auf der namensgleichen deutschen Richtlinie VDI 3814
25
 
sowie DIN V 32734:1992
26
. Die einzelnen Teile, die zum Teil im Entwurf 
vorliegen, definieren unter anderem Hardware und Software sowie Funkti-
onen, Anwendungen und Datenprotokolle. Sie beinhalten darüber hinaus 
eine umfassende Nomenklatur für die Gebäudeautomation.  
Nach DIN EN ISO 16484-2 bezeichnet Gebäudeautomation die „Einrich-
tungen, Software und Dienstleistungen für automatische Steuerung und 
Regelung, Überwachung und Optimierung sowie die Bedienung und Ma-




Zentrale Aufgaben der  Automation sind die Steuerung und Regelung 
technischer Anlagen. Als Steuer-/Regelstrecke wird in der MSR-Technik 
die Anlage bzw. der Anlagenteil bezeichnet, dessen Größe gesteuert bzw. 
geregelt werden soll, einschließlich der Stellglieder. Eine Strecke kann 
zum Beispiel bei einer Raumtemperaturregelung neben dem Heizkreis mit 
Pumpe, Ventil, Rohrnetz und Heizkörper auch den zu beheizenden Raum 
umfassen. 
Die Steuer-/Regeleinrichtung umfasst Sensoren, Regler und Stellantrieb, 
also bei der oben genannten Raumtemperaturregelung den Temperatur-
sensor im Raum, den Regler, der die Funktion zur Berechnung der Aus-
gangsgröße enthält, sowie den Stellantrieb für die Beeinflussung des 
Stellglieds, in diesem Fall des Ventils. 
Die MSR-Technik unterscheidet die Steuerung und die Regelung von 
Vorgängen
ii
. Die Steuerung ist als Vorgang definiert, „bei dem eine oder 
mehrere Größen als Eingangsgrößen andere Größen als Ausgangsgrö-
ßen aufgrund der dem System eigentümlichen Gesetzmäßigkeit beein-
flussen“
28
, siehe Abbildung 2.  
 
Abbildung 2 Wirkungsplan einer Steuerung
29
 
Die verursachenden Größen xe1 und xe2 wirken über die Steuereinrichtung 
SE auf eine Strecke S unter Beeinflussung der Ausgangsgröße xa. Ein 
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 Im Englischen wird für Steuerung (open loop) und Regelung (closed loop) der gemeinsame 










Beispiel ist ein Ventil in einem Heizkreis (S), das durch eine in der Steuer-
einrichtung (SE) definierten Funktion nach der Außenlufttemperatur (xe1) 
gesteuert wird und so den Heizwassermassenstrom (xa) beeinflusst. Die 
Steuerung erfolgt mit einem offenen Wirkungsweg über die Steuerkette. 
Die Ausgangsgröße Massenstrom hat keine Rückwirkung auf die Ein-
gangsgröße Außenlufttemperatur. 
Im Gegensatz zur Steuerung bezeichnet die Regelung einen Vorgang, 
„bei dem eine Größe, die Regelgröße (die zu regelnde Größe), erfasst, mit 
einer anderen Größe, der Führungsgröße, verglichen und im Sinne einer 
Angleichung an die Führungsgröße beeinflusst wird“
30
, Abbildung 3.  
 
Abbildung 3 Wirkungsplan eines Regelkreises
31
 
Auf der Regelstrecke (S) wird die Regelgröße (x) gemessen. Diese bildet 
gemeinsam mit der entsprechenden Führungsgröße (w), an die die Re-
gelgröße angeglichen werden soll, die Eingangsgröße in den Regler (R). 
Im Regler ist die Funktion definiert, die aus Regel- und Führungsgröße die 
Stellgröße (y) ableitet und als Vorgabe an eine Stelleinrichtung in der 
Regelstrecke zu übergibt. Ein Beispiel hierfür ist die Regelung der Raum-
temperatur, bei der die Regelgröße (x) gemeinsam mit der an einem Be-
diengerät als Führungsgröße (w) eingestellter Raumtemperatur in einem 
Regler (R) verarbeitet wird. Die ermittelte Stellgröße (y) wirkt auf das Ven-
til in der Rücklaufbeimischung bzw. auf die Vorlauftemperatur des Heiz-
kreises und beeinflusst damit wiederum die Raumtemperatur. Die Rege-
lung erfolgt in einem geschlossenen Wirkungsablauf bzw. Regelkreis, in 
dem sich die Regelgröße kontinuierlich selbst beeinflusst. 
Mit Hilfe der MSR-Technik können technischen Anlagen in Gebäuden 
kontrolliert betrieben werden. Durch die Entwicklung der Informations- und 
Kommunikationstechnologien besteht heute die Möglichkeit, die entspre-
chenden Funktionen anlagenübergreifend in Gebäudeautomationssyste-
men (GA-Systeme) zu verknüpfen und zu überwachen. 
2.1.1.1 Aufbau und Struktur 
Der Aufbau der GA-Systeme wird üblicherweise in die Feld-, Automations- 
und Managementebene eingeteilt. Die Feldebene umfasst die gesamte 
Sensorik und Aktorik, also z.B. den Stellmotor einer Lüftungsklappe oder 













      
Abbildung 4 Sensorik (Temperatursensor) und Aktorik (Pumpe, Ventil) in einem 
Heizkreis  
Die Bauteile der Feldebene werden über elektrische Leitungen an Klemm-
schienen in den Schaltschränken angeschlossen. Auf der Automationse-
bene werden die Signale der Sensorik zusammengeführt und in elektroni-
schen Bausteinen (DDC
iii
) unter Verwendung von mathematischen und 
logischen Operationen verarbeitet. Die entsprechenden Ausgangssignale 
werden dann wiederum an die Aktorik gesendet. Feld- und Automationse-
bene können die Funktion technischer Anlagen autark gewährleisten. 
Entsprechend können hier auch Funktionen für einen energieeffizienten 
Betrieb der Anlagen angelegt werden.  
Auf der übergeordneten Leit- oder Managementebene werden zum einen 
die Daten der unterschiedlichen Elemente der Automationsebene (in der 
Regel Schaltschränke bzw. Informationsschwerpunkte für Heizung, Lüf-
tung, Kälte etc.) zusammengeführt. Gleichzeitig können von hier zentrale 
Vorgaben für alle Anlagen gemacht werden, also z.B. Zeitprogramme oder 
Soll- und Grenzwerte eingestellt werden, und auch Gewerke übergreifen-
de Funktionen angelegt werden, siehe Abbildung 5. 
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2.1.1.2 Kommunikation in der Automation  
Als Kommunikationssprachen der GA haben sich verschiedene, mittler-
weile offene Standards durchgesetzt und Eingang in die Normung gefun-
den. Auf der Feldebene sind dies verschiedene Bus-Systeme wie LON 
(EN 14908
33
) und EIB (EN 50090
34
). Auf der Automationsebene dominie-
ren BACnet
35
 und Profibus (ENV 13321-2
36
). Mit Hilfe dieser Bus-Systeme 
und Protokolle können Daten aus dem Gebäudebetrieb auch zwischen 
unterschiedlichen Systemen oder an Systeme außerhalb der Gebäudeau-
tomation übergeben werden, z.B. an Energieinformationssysteme oder 
kaufmännische Software. 
2.1.1.3 Funktionen und Funktionsbeschreibungen 
Die Grundlage für die Planung, Ausschreibung und Vergabe der Leistun-
gen für GA und MSR bildet die deutsche VDI 3814
37
 und die entsprechen-
de DIN EN ISO 16484
38
. Sie beschreiben Begriffe und Systemgrundlagen 
und beinhalten Arbeitsgrundlagen für die Beschreibung entsprechender 
Anlagen und ihrer Funktionen. 
Verarbeitungsfunktionen umfassen die Funktionen der mit der jeweiligen 
Automationssoftware in den Automationsstationen abgebildeten Operatio-
nen. Dies sind unter anderem das Überwachen, Steuerung und Regeln 
sowie das Ausführen von Berechnungen. 
„Managementfunktionen werden genutzt, um Daten für Speicherung, 
Auswertung und Anzeige durch Anwendungsprogramme für Statistik und 
Datenanalyse zur Verfügung zu stellen“
39
. Sie ermöglichen einen Aus-
tausch von Informationen zwischen der Automationsebene und der Ma-
nagementebene sowie zwischen verschiedenen Systemen der Gebäude-
automation.  
Mit der Betriebsdatenspeicherung können einzelne Befehle, Ereignismel-
dungen und Messwerte dauerhaft gespeichert werden. Dies kann entwe-
der in festen zeitlichen Abständen oder bei Überschreiten vordefinierter 
Grenzwerte erfolgen. 
Bedienfunktionen umfassen alle Mensch-System-Schnittstellen zur Visua-
lisierung des Betriebs und zur Bedienung der Anlagen. Dies sind unter 
anderem statische Grafiken und Anlagenbilder, dynamische Einblendun-
gen aktueller Betriebswerte, Ereignis-Anweisungstexte an den Bediener 
der Anlage sowie Nachrichten an externe Stellen z.B. die Weiterleitung 
eines Alarms an einen Telefonnotruf oder Email-Dienst
40
. 
Definiert werden darüber hinaus grafische Darstellungen von Anlagen, die 
unter anderem Anlagenteile, Datenpunkte und Regelstrukturen zeigen, 
sowie Datenpunktlisten in Tabellenform, die den vorgesehenen Daten-
punkten die jeweiligen Verarbeitungsfunktionen zuordnen. Auf diese Wei-
se kann in der Planung ein Mengengerüst der Funktionen und der not-
wendigen Leistungen erstellt werden (siehe auch 2.3). 
In der Literatur werden zahlreiche Vorteile der Gebäudeautomation hin-
sichtlich eines energieeffizienten Betriebs von Gebäuden beschrieben. So 
können auf der Automationsebene Funktionen wie die Sollwert-
Anpassung von Heizungsanlagen, Steuerungen für Lüftungs- und Klima-
anlagen oder von Ereignissen abhängiges Schalten angelegt werden. Auf 
der Leitebene können neben Zeitschaltprogrammen auch ein Lastma-
nagement und zusätzliche Funktionen der Überwachung und Auswertung 
des Betriebs angelegt werden, die unter anderem eine Abrechnung des 
Energieverbrauchs ermöglichen.  
DIN 15232
41
 systematisiert und quantifiziert Potenziale zur Energieeinspa-
rung durch Funktionen von GA-Systemen. Dies bedeutet aber nicht, dass 





Zahlreiche Forschungsprojekte und Studien haben in den letzten Jahren 
gezeigt, dass es mit den oben genannten Konzepten und Technologien 
tatsächlich möglich ist, energieeffiziente Gebäude sowohl in der Planung 
„zu rechnen“ als auch zu bauen
42
. Gleichzeitig wurde aber festgestellt, 
dass dies auf der einen Seite einen erheblichen Aufwand der Qualitätssi-
cherung, Einregulierung und Betriebsoptimierung erfordert und dass, 




 zeigte schon im IEA Annex 17 Energieeinsparpotenziale von 
10-30% durch Betriebsoptimierung auf. Im Forschungsprojekt EVA zeigten 
Fisch und Plesser 2007 mehr als 50 einzelne Fehlfunktionen in modernen 
Bürogebäuden in Deutschland auf
44





 zeigten ähnliche Potentiale und Fehler. Eine Analyse von 
rund 150 einzelnen Betriebsfehlern in Demonstrationsgebäuden des Bun-
deswirtschaftministeriums zeigte, dass ein erheblicher Teil der Fehler 
vollständig oder zum Teil von der Gebäudeautomation verursacht wur-
den
47
. Franzke und Schiller
48
 haben bei Untersuchungen von 125 Klima-
anlagen nicht nur Einsparpotenziale von rund 30% berechnet, sondern 
auch festgestellt, dass nur rund 2% der Anlagen einer nach EnEV 2007
49
 
erforderlichen Energetischen Inspektion unterzogen worden waren.  
Ursachen erhöhten Energieverbrauchs sind hier weniger bauliche Aspek-
te, sondern die Gebäude- und Anlagentechnik und insbesondere deren 
Automation. Ohne dieses Potenzial kausal zuzuordnen, entspricht die 
Größenordnung der in der Praxis identifizierten Einsparpotenziale mit 
5-30 % in etwa den prognostizierten Einsparpotentialen der Automations-
konzepte, wie sie etwa in DIN EN 15232
50
 als Gebäudeautomations-
Faktoren angegeben werden, oder wie der Arbeitskreis der Dozenten für 
Regelungstechnik für „Heizkosteneinsparungen bei Einfamilienhäusern“
51
 
angibt. In der Konsequenz bedeutet dies, dass im Lebenszyklus von Ge-
bäuden ein erhebliches Qualitätsrisiko für Investitionen in Energieeffizienz 
besteht.  
2.1.3 Fazit 
Die Entwicklungen der letzten 30 Jahre ermöglichen es heute, hocheffizi-
ente Gebäude mit hohem Nutzerkomfort zu bauen. Die veränderten Kon-
zepte und eingesetzten Technologien erfordern jedoch offensichtlich ver-
besserte Methoden der Qualitätssicherung, damit die in der Planung in-
tendierten theoretischen Potenziale später auch über den gesamten Le-
benszyklus genutzt werden. 
2.2 Gebäude- und Anlagenfunktionen im Lebenszyklus 
Zur Energieeffizienz von Gebäuden liegt ein umfangreiches Verordnungs-, 
Normen- und Richtlinienwerk vor, dass Anforderungen, Vorgaben und 
Arbeitsmethoden für den gesamten Lebenszyklus definiert. Im Folgenden 
werden wichtige Regeln und Normen vorgestellt, die allgemein für die 
energieeffizienten Funktionen sowie im Speziellen für die Umsetzung der 
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 Anlagenspezifische Normen wie DIN EN ISO 13790:2008-09 für den Energiebedarf zur 
Heizung und Kühlung, DIN EN 13779:2007-09 und DIN EN 15241:2007-09 für Lüftungsanla-





2.2.1 Leistungsphasen und Lebenszyklus 
Der Lebenszyklus von Gebäuden umfasst alle Phasen von der Planung, 
Errichtung  und Inbetriebnahme über die in der Regel längere Nutzungs-
phase bis zu Sanierung oder Rückbau. Die Voraussetzungen für einen 
effizienten und wirtschaftlichen Betrieb werden in den ersten Phasen bis 
zur Inbetriebnahme geschaffen. Der tatsächliche Energieverbrauch zum 
Betrieb des Gebäudes und ein Großteil der Lebenszykluskosten fallen 
dann in der Nutzungsphase an. Die beiden Abschnitte Pla-
nung/Errichtung/Inbetriebnahme und Betrieb/Nutzung sind jedoch in 
Deutschland insbesondere durch die Gestaltung der „Verordnung über die 
Honorare für Leistungen der Architekten und der Ingenieure“
52
 organisato-
risch in starkem Maße voneinander getrennt. 
Die HOAI macht Vorgaben über Entgelte für Leistungen, „soweit sie durch 
Leistungsbilder oder anderen Bestimmungen dieser Verordnung erfasst 
werden“
53
 . Die Leistungsbilder werden nach Leistungsphasen mit ihren 
Inhalten beschrieben. So enthält Teil II der HOAI die Beschreibung von 
9 Leistungsphasen von der Grundlagenermittlung (1) bis zur Objektbe-
treuung und Dokumentation (9)
54
.  
In Bezug auf den Gebäudebetrieb und die Gebäudeautomation ist Teil IX, 
„§ 73 Leistungsbild Technische Gebäudeausrüstung“ von Bedeutung. In 
Phase 2 „Vorplanung“ werden Untersuchungen für die Gebäude- und 
Anlagenoptimierung und das „Aufstellen eines Funktionsschemas bezie-
hungsweise Prinzipschaltbildes für jede Anlage“
55
 gefordert. Untersuchun-
gen zur Gebäude- und Anlagenoptimierung sind besondere Leistungen 
mit dem expliziten Verweis auf Energieverbrauch und Energiekonzepte. 
Eine Weiterführung dieses Aspekts erfolgt in Phase 3 „Entwurfsplanung“ 
mit den Besonderen Leistungen „Erarbeiten von Daten für die Planung 
Dritter, zum Beispiel für die zentrale Leittechnik“
56
. 
Diesem Hinweis auf die Notwendigkeit von Funktionsbeschreibungen folgt 
keine explizite Vorgabe für die Berücksichtigung von Funktionen in der 
Ausführungsplanung, Ausschreibung oder Vergabe. Erst in Phase 8 „Ob-
jektüberwachung/ Bauüberwachung“ ist dann die Qualitätssicherung durch 
Aufmaß, fachtechnische Abnahmen und die Feststellung von Mängeln bis 
zur Übergabe des Gebäudes verankert. Das „Durchführen von Leistungs- 
und Funktionsmessungen“ ist als Besondere Leistung definiert.
 57
 
Leistungsphase 9 „Objektbetreuung und Dokumentation“ erstreckt sich 
über den Gewährleistungszeitraum bis zu fünf Jahre nach der Übergabe 
des Gebäudes und beinhaltet das Überwachen der Beseitigung von Män-
geln und die „systematische Zusammenstellung der zeichnerischen Dar-
stellungen und rechnerischen Ergebnisse des Objekts“. Hier sind Maß-
nahmen zur Qualitätssicherung in Form von Wartungsplanung und der 




Die HOAI beschreibt naturgemäß keine konkreten Methoden oder Ar-
beitsmittel für die Umsetzung dieser Leistungen. Grundsätzlich sind die 
Anforderungen an die Beschreibung funktionaler Qualitäten und ein ent-
sprechender Prozess der Qualitätssicherung aber in den Leistungsbildern 
der HOAI einschließlich der Besonderen Leistungen bereits enthalten. 
Der Auftragnehmer hat bei der Abnahme aktualisierte Unterlagen zur 
Dokumentation an den Auftraggeber zu übergeben. Dies sind nach 
DIN 18386 (VOB – Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen, 
Teil C) unter anderem Regelschemata, Funktionsbeschreibungen und 
projektspezifische Programme und Daten auf Datenträgern
59
. Die Unterla-
gen sollen dem Auftraggeber spätestens bei Abnahme übergeben wer-
den
60
. Die Vorgaben für die Gebäudeautomation sind eng verknüpft mit 
den Forderungen anderer Teile der VOB Teil C wie etwa für die Abnahme 
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raumlufttechnischer Anlagen nach ATV DIN 18379
61
, die ebenfalls Vorga-
ben für die Ausführung und Abnahme von Einrichtungen der MSR und der 
GA machen.  
Die Leistungen im Facility- bzw. Gebäudemanagement sind nicht über 
eine Honorarordnung festgelegt. Leistungen und Kostenstrukturen sind 
jedoch in Normen definiert. Diese umfassen im Technischen Gebäudema-
nagement unter anderem die Instandhaltung, das Betreiben und das 
Energiemanagement.  
Wartungsvorgaben für Anlagen und seit kurzem auch Vorgaben der Ener-
gieeinsparverordnung für regelmäßige Inspektionen bilden eine gewisse 
Brücke zwischen Planung und Betrieb. 
2.2.2 Planung 
Für die Planungsphase werden im Folgenden vier zentrale Verordnungen 
und Richtlinien in Bezug auf die Energieeffizienz vorgestellt. Die Energie-
einsparverordnung EnEV 2009
62
 ist die zentrale Verordnung zur Energie-
effizienz in der Planung und definiert Standards für die Energieeffizienz 
und den sommerlichen Wärmeschutz ganzer Gebäude. DIN EN 15232
63
 
beschreibt den Einfluss einzelner Gebäudeautomationssysteme auf die 
Effizienz gebäudetechnischer Anlagen. Aufbau und Funktionen von Auto-
mationssystemen werden in der bereits oben genannten 
DIN EN ISO 16484 dargestellt. DIN 18299
64
 und DIN 18386
65
 definieren 
die Vergabe- und Vertragsbedingungen für diese Systeme. 
2.2.2.1 EnEV 2009 und DIN V 18599 
Die Energieeinsparverordnung EnEV definiert Grenzwerte und Mindestan-
forderungen für energetisch relevante Größen von Gebäuden wie den 
Jahres-Primärenergiebedarf, Transmissionswärmekoeffizienten der Ge-
bäudehülle oder den sommerlichen Wärmeschutz. Der Nachweis der 
Einhaltung ist in der Regel im Zuge des Bauantrags und bei Fertigstellung 
zu erbringen.  
Mit Hilfe eines monatlichen Verfahrens zur Berechnung des jährlichen 
Energiebedarfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Beleuchtung, Trinkwarm-
wasser und Hilfsenergien nach DIN V 18599:2011-12
66
 wird ein Kennwert 
für den flächen- bzw. volumenbezogenen Jahres-Primärenergie des Ge-
bäudes berechnet. Dabei werden grundsätzliche Arten und Standards der 
technischen Ausstattung festgelegt, wie die Art der Wärmeversorgung, der 
Grad der mechanischen Belüftung und der Beleuchtungstyp. Der mit die-
sen Annahmen berechnete Kennwert für den Jahres-Primärenergiebedarf 
muss den eines Referenzgebäudes gleicher Geometrie und Nutzung mit 
allgemein festgelegten technischen Qualitäten unterschreiten. Die Be-
rechnung enthält zahlreiche Annahmen für die Nutzung des Gebäudes – 
sogenannte Nutzungsprofile – wie Betriebszeiten, System- und Raumtem-
peraturen, Anlagendrücke etc. Auch unterschiedliche Regelungsstrategien 
können berücksichtigt werden.  
Mit dem „EnEV-Nachweis“ werden in jedem Projekt umfangreiche Daten 
zum Gebäude, seinen technischen Anlagen und Funktionen frühzeitig 
definiert und in Berechnungen verwendet. Einige der unter 2.1.2 genann-
ten Veröffentlichungen haben große Unterschiede zu den späteren Ener-
gieverbräuchen gezeigt. Dies deutet auf Abweichungen zwischen den 
Annahmen in der Planung und den tatsächlichen späteren Betriebsbedin-
gungen hin. Die EnEV enthält hierzu auch Vorgaben für die Inbetriebnah-
me technischer Anlagen (§13) sowie die „Aufrechterhaltung der energeti-
schen Qualität“(§11) und für „Energetische Inspektionen von Klimaanla-
gen“ (§12), die unten besprochen werden. 
Für die Erstellung von EnEV-Nachweisen und Berechnungen nach 
DIN V 18599 liegen zahlreiche Softwareprodukte am Markt vor. Mit diesen 
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können in der Regel alle erforderlichen Daten eingegeben, die Berech-
nungen durchgeführt und die entsprechenden Unterlagen erstellt werden. 
2.2.2.2 DIN EN 15232: Einfluss der Gebäudeautomation und des 
Gebäudemanagements 
Teil 11 der DIN V 18599:2011-12 zur Berücksichtigung von Regelungs-
strategien orientiert sich weitgehend an DIN EN 15232:2007-11 „Energie-
effizienz von Gebäuden – Einfluss der Gebäudeautomation und des Ge-
bäudemanagements“
67
. Sie definiert „Konventionen und Verfahren zur 
Abschätzung der Auswirkungen von Gebäudeautomationssystemen (GA-
Systeme) und Maßnahmen des technischen Gebäudemanagements“
68
. 
Für die Planung von Gebäuden und Anlagen definiert sie unter anderem 
ein vereinfachtes Verfahren zur Bewertung der energetischen Wirkung 
von Automationsfunktionen und Maßnahmen des Gebäudemanagements. 
Mit Hilfe von sogenannten GA-Effizienzklassen werden vier Kategorien 
von D (geringe Energieeffizienz) bis A (hohe Energieeffizienz) für die 
Energieeffizienz einzelner Anlagen mit entsprechenden Automationsstan-
dards definiert. Die Summe aus Energiebedarf und Anlagenverlusten des 
Referenzstandards für Gebäude oder Anlagen (Kategorie C) werden mit 
dem GA-Faktor der tatsächlich vorliegenden Kategorie multipliziert, um die 
tatsächliche Bezugsenergie zu berechnen. Hilfsenergie und Beleuch-
tungsenergie werden separat mit entsprechendem Vorgehen berechnet. 
Zur Anwendung sind im Anhang der Norm Formulare in der Art von 
Checklisten für einzelne Anlagen und Funktionen definiert. Diese werden 
auch zur Anwendung bei energetischen Inspektionen empfohlen.  
2.2.2.3 VOB Teil C 
Die VOB Teil C „Allgemeine Technische Vertragsbedingungen für Bauleis-
tungen (ATV) Gebäudeautomation - DIN 18386“
69
 ergänzt die DIN 18299
70
 
„Allgemeine Regeln für Bauarbeiten jeder Art“ und beschreibt unter Bezug 
auf die VDI 3814
71
 die Vertragsbedingungen für die Umsetzung von Ge-
bäudeautomationssystemen. Zur Ausführung der Anlagen wird in 
ATV DIN 18386, 3.1.1 gefordert, dass „die Einrichtungen und Anlagen der 
Gebäudeautomation (…) mit den technischen Anlagen so aufeinander 
abzustimmen (sind), dass die geforderte Funktion erbracht, die Betriebssi-




Die Liste der Grundlagen, die Auftraggeber und Auftragnehmer vor Beginn 
der Ausführung bereitzustellen haben, zeigen die enge Verzahnung der 
Leistungen aus Planung und Ausführung. So hat der Auftragnehmer vor 
Beginn der Montage unter Anderem Montagepläne, Regelschemen mit 
Darstellung der wesentlichen Automationsfunktionen und Funktionsbe-
schreibungen zu erarbeiten und mit dem Auftraggeber abzustimmen. Im 
Kommentar zur VOB C heißt es dazu, dass es sich dabei um „ergänzende 
planerische Leistungen handelt, die auf den Planungsvorgaben, Berech-
nungen und Ausführungsplänen des Auftraggebers aufbauen“
73
 und be-
tont die Notwendigkeit einer über alle Projektphasen hinweg sorgfältigen 
Planung und Ausführung mit dem Ziel eines ganzheitlichen Konzepts. 
Hinsichtlich der Inbetriebnahme und Einregulierung verweist der Kommen-
tar zur VOB
74
 auf die Problematik fehlender Lasten, z.B. bei Inbetrieb-
nahme einer Heizungsanlage im Sommer, und fordert die Einstellung auf 
Basis von Erfahrungswerten und eine spätere Optimierung. Die Abnahme 
soll generell erst nach der endgültigen Einregulierung der Anlage vorge-
nommen werden, weshalb empfohlen wird, die Abnahme in Vollständig-
keitsprüfung und Funktionsprüfung zu gliedern und letztere bei Bedarf zu 
einem späteren Zeitpunkt als Schlussabnahme durchzuführen: Ist zu er-
warten, „dass eine betriebsfertige Anlage nicht unmittelbar nach Fertigstel-
lung auf Ihre Vertragsmäßigkeit geprüft werden kann (…), so sind beson-
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dere Vereinbarungen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer zu tref-
fen“
75
. Die Gewährleistung und der Gefahrenübergang treten jedoch be-
reits nach der Vollständigkeitsprüfung in Kraft. 
2.2.2.4 DIN EN ISO 16484: Systeme der Gebäudeautomation 
Teil 1 der DIN EN ISO 16484 legt „die wesentlichen Tätigkeiten und Ent-
scheidungen fest, die zur Durchführung eines Projekts in den verschiede-
nen Phasen“
76
 bei der Errichtung eines Gebäudeautomationssystems 
erforderlich sind. Dies umfasst die Planung, die technische Bearbeitung, 
die Installation, Abschluss und Dokumentation sowie Schulung und die 
Überprüfung und Verbesserung der funktionalen Gebäudequalität, Abbil-
dung 6. 
Projektphase Leistungen Ergebnis 
Planung   
 Definition der Projektanforderungen  
 Projektplanung und –organisation  
 Technische Spezifikation  




 Projektierung und Koordination  
 
Detaillierte Auslegung der Funktion und 
der Hardware 
 
   Genehmigung Werkpläne 






Konfiguration der Management- und 
Bedienfunktionen 
 
   Werkssystemtest 
Installation   





Abschluss   
 Probebetrieb  
 Bedienereinweisung  
 Übergabe  
   Abnahme 
 Fertigstellung, Restarbeiten  
   Projektabschluss 
 
Abbildung 6 Prozessschritte für die Durchführung eines GA-Projekts nach 
DIN EN ISO 16484
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Das Prozesskonzept ist sehr umfassend dargestellt und beschreibt neben 
technischen auch organisatorische Anforderungen in Bezug auf das Facili-
ty Management und den späteren Nutzer. Im Kontext dieser Arbeit sind 
besonders die Definition von funktionalen Anforderungen in der Planung – 
Projektanforderungen (Abschnitt 5.2.2.1) und die technischen Spezifikati-
onen (5.2.4) sowie deren Überprüfung in der Abnahmephase (5.5) von 
Bedeutung. Neben physikalischen und nutzungsbedingten Anforderungen 
wird die Energieeffizienz als besonderes Ziel definiert. Am Ende der Pla-
nungsphase steht der Auftrag (5.2.5), der die technischen Spezifikationen 
enthalten soll. Es fällt auf, dass, obwohl „die Beschreibung der Projektan-
forderungen (…) vom Kunden genehmigt werden“
78
 muss und die Spezifi-
kationen im Auftrag enthalten sein sollen, keinerlei weitere Ausführungen 





2.2.3 Errichtung, Abnahme und Inbetriebnahme 
Es gibt zahlreiche Methoden und Werkzeuge, die der Untersuchung eines 
Gebäudes und seiner Anlagen oder des Gebäudebetriebs dienen. Diese 
Prüfmethoden (engl.: FPT - Functional Performance Tests) werden in 
Normen und Richtlinien sowie zahlreichen Veröffentlichungen beschrieben 
und in einigen Fällen auch als Abnahmevoraussetzung für Bauleistungen 
gefordert. Hierzu gehören unter anderem Luftdichtheitstests der Gebäu-
dehülle (Blower-Door-Test) nach DIN EN 13829
79
, Thermografieauf-
nahmen von Gebäuden oder Messungen der spezifischen Ventilatorleis-
tung von Lüftungsanlagen nach DIN 13779
80
. Im Folgenden sind einzelne 
Vorgaben und Methoden erläutert. 
DIN EN ISO 16484 schließt den Projektprozess für Gebäudeautomations-
systeme mit der Inbetriebnahme und Abschlussphase ab. In Bezug auf die 
geplanten Leistungen wird in der Inbetriebnahmephase
81
 eine Überprü-
fung der Automationsstrategien sowie der Management- und Bedienfunk-
tionen gefordert. Die Prüfungen umfassen unter anderem die Wirkungs-
weise von Datenpunkten sowie das statische und dynamische Verhalten 
von Regelkreisen und zeitabhängige Funktionen. Darüber hinaus werden 
auch die Funktionen der verschiedenen Schnittstellen – grafische Anzei-
gen, Datenaufzeichnung etc. – überprüft. 
In der Abschlussphase erfolgt eine sogenannte Systemvorführung
82
. Hier 
soll dem Kunden in vereinbarten Stichproben gezeigt werden, dass die 
Systeme vollständig sind und die geplanten Wirkungsweisen umgesetzt 
wurden. Dazu können tatsächliche, aber auch simulierte oder erzwungene 
Bedingungen verwendet werden. 
An dieser Stelle werden die oben angesprochenen Defizite aus der Pla-
nung offensichtlich. Die Abnahme muss durch den Kunden bzw. seinen 
Vertreter erfolgen. Dieser muss also in die Lage versetzt werden, Umfang 
und Qualität der umgesetzten Leistungen in Bezug auf die geschuldeten 
Leistungen zu prüfen. Auch hier werden keine konkreten Vorschläge zu 
sinnvollen Darstellungsformen gemacht. 
2.2.3.1 Abnahmeprüfungen 
Der Errichter bittet für Abschluss, Nachweis und Anerkennung seiner  
Bauleistung um Abnahme durch den Bauherrn bzw. dessen Fachplaner. 
Das Abnahmeverfahren ist in VOB Teil C geregelt. Für die einzelnen Ge-
werke gibt es detaillierte Normen und technische Richtlinien. So ist bei-
spielsweise nach VOB Teil C für Lüftungsanlagen eine Abnahmeprüfung 
nach DIN EN 12599
83
 "Lüftung von Gebäuden - Prüf- und Messverfahren 
für die Übergabe eingebauter raumlufttechnischer Anlagen" durchzufüh-
ren. Sie definiert „Prüf- und Messverfahren für die Übergabe eingebauter 
raumlufttechnischer Anlage“
84
 in Nicht-Wohngebäuden. Die Abnahmen 
sind einmalige und zeitlich begrenzte Prüfungen. Ziel ist die Feststellung 
der Gebrauchstauglichkeit der Anlage durch Vollständigkeitsprüfungen 
sowie Funktionsprüfungen und –messungen. Letztere werden für Zentral-
geräte und für Räume definiert. Festgestellt werden dabei der ordnungs-
gemäße Einbau und die Wirksamkeit einzelner Bauteile (Prüfungen) sowie 
die Erbringung der vorgegebenen Bedingungen und der entsprechenden 
Sollwerte wie Stromaufnahme des Motors, Zu-/Abluft(volumen)strom oder 
Lufttemperaturen.  
Die anzuwendenden Messmethoden, ihr Umfang und Messunsicherheiten 
werden beschrieben. Die „Überprüfung von „Regelungs-, Steuerungs- und 
Schaltsystemen“ wird im Abschnitt „Sonderprüfungen“  beschrieben und 
umfassen den Wirksinn von Stellgliedern, Sollwerte und Führungsrege-
lungen. Hierzu werden teilweise Grenzwerte für die Bewertung der Mess-
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ergebnisse definiert.  
Hinsichtlich der in dieser Arbeit entwickelten Methodik fällt auf, dass die 
Norm nur wenige Vorgaben für die konkrete Anwendung im Abnahmepro-
zess macht und die Bedeutung der einzelnen Messungen und Methoden 
nicht priorisiert werden. Entsprechend scheint der hohe technische Detail-
lierungsgrad nur bedingt mit den praktischen Möglichkeiten in einem Bau-
projekt und den Risiken für einen möglicherweise erhöhten Energiever-
brauch zu korrespondieren. 
Neben der Überprüfung von Anlagen sind auch messtechnische Analysen 
des Innenraumklimas eines Gebäudes möglich. Messungen nach 
DIN EN ISO 7730
85
 können insbesondere Fehler in der Belüftung, Hei-
zung und Kühlung von Räumen feststellen, indem Messwerte mit normier-
ten Grenzwerten, Referenzwerten aus anderen Gebäuden oder vertraglich 
vereinbarten Zielwerten verglichen werden. Kuchen
86
  hat hierzu in seiner 
Dissertation mit dem „Spot-Monitoring für Bürogebäude“ ein entsprechen-
des Verfahren vorgestellt. Gossauer
87
 hat ein Analyseverfahren für die 
Evaluierung des Innenraumklimas und der Nutzerzufriedenheit durch Be-
fragungen entwickelt. 
2.2.3.2 Inbetriebnahmemanagement 
In VOB Teil C „Allgemeine Technische Vertragsbedingungen für Bauleis-
tungen (ATV) Gebäudeautomation - DIN 18386“
88
 heißt es zur Inbetrieb-
nahme von Gebäudeautomationsanlagen unter anderem: „Die Einrichtun-
gen und Anlagen der Gebäudeautomation [sind] mit den technischen An-
lagen so aufeinander abzustimmen (…), dass die geforderte Funktion 
erbracht, die Betriebssicherheit gegeben und ein sparsamer und wirt-
schaftliche Betrieb möglich sind“
89
. Anlagen funktionieren also nicht 
„plug&play“, sondern sind abzustimmen auf die umgesetzten Gewerke 
und auf die jeweilige Nutzung – und entsprechend können sie auch feh-
lerhaft betrieben werden. 
Der Prozess der Inbetriebnahme hat hierbei im angelsächsischen Raum 
eine eigenständigere Bedeutung als in Deutschland. Da die bei uns tra-
dierte Position des Fachplaners mit seinen umfangreichen Leistungsbil-
dern nach HAOI weitgehend auf die Planung und Errichtung des Gebäu-
des beschränkt ist und kaum Brücken in den Betrieb vorhanden sind, sind 
Abnahme und Inbetriebnahme innerhalb von Projekten zumeist nicht der 
Start einer erfolgreichen Betriebsphase, sondern der Abschluss eines 
hoffentlich noch wirtschaftlichen Planungs- oder Realisierungsprozesses. 
Seit Juni 2011 liegt als deutsche Entsprechung zum Commissioning die 
VDI 6039 „Inbetriebnahmemanagement für Gebäude“
 90
 vor. Sie ist sicher-
lich auch eine Reaktion auf die Entwicklungen innovativer Gebäudekon-
zepte:  
„Die steigende Komplexität der Projekte, die oft geforderte »räum-
liche Integrität« der eingebauten Systeme und Komponenten in 
Verbindung mit dem Wunsch der Auftraggeber und Nutzer nach 
Betriebseffizienz und individueller Regelbarkeit bedingen zudem, 
dass die ingenieurtechnische Bearbeitung der Einzelgewerke viel 
umfassender und die Koordination der Einzelgewerke mit den an-
deren am Bau beteiligten Partnern und Gewerken viel frühzeitiger 
einsetzen müssen, als bisher meist praktiziert“
91
. 
Deshalb beschreibt die Richtlinie „Methoden und Vorgehensweisen“ zur 
Inbetriebnahme von Anlagen der technischen Gebäudeausrüstung. Zent-
raler Akteur ist hier ein Inbetriebnahmemanager (IBM), der nicht nur Ab-
nahmen plant, koordiniert sowie den Zustand und die Funktion von Anla-
gen feststellt, sonder der auch Anforderungen des Bauherrn definieren 
und Mängel rügen kann. Insbesondere bei komplexen Gebäuden mit ge-
werkeübergreifenden Funktionen soll der IBM die Aufgaben der Fachpla-






Das Gebäudemanagement oder Facility Management ist verantwortlich für 
die Betriebsführung von Gebäuden. Strukturen und Aufgaben des Gebäu-
demanagements werden in mehreren Normen und Richtlinien beschrie-
ben. DIN 32736
92
 beschreibt Leistungsbilder des Gebäudemanagements, 
DIN 18960
93
 legt entsprechend den Baukosten nach DIN 276
94
 eine Struk-
tur der Betriebskosten mit einzelnen Kostenarten in mehreren Detaillie-
rungsstufen fest. Eine umfassende Beschreibung der Aufgaben des Ge-
bäudemanagements wurde auch in der Richtlinienreihe der GEFMA – 
Deutscher Verband für Facility Management erarbeitet.  
Der Bereich des Facility Managements definiert sich nach GEFMA 100 
sehr umfassend wie folgt: "Facility Management (FM) ist eine Manage-
mentdisziplin, die durch ergebnisorientierte Handhabung von Facilities und 
Services im Rahmen geplanter, gesteuerter und beherrschter Facility 
Prozesse eine Befriedigung der Grundbedürfnisse von Menschen am 
Arbeitsplatz, Unterstützung der Unternehmens-Kernprozesse und Erhö-
hung der Kapitalrentabilität bewirkt.  Hierzu dient die permanente Analyse 
und Optimierung der kostenrelevanten Vorgänge rund um bauliche und 
technische Anlagen, Einrichtungen und im Unternehmen erbrachte 
(Dienst-)Leistungen, die nicht zum Kerngeschäft gehören."
95
 
Aber auch die oben genannte Energieeinsparverordnung 2007, die in den 
vorherigen Versionen auf die Planung und Errichtung begrenzt war, macht 
seit 2007 konkrete Vorgaben für den Betrieb. 
2.2.4.1 Energieeinsparverordnung und Energetische Inspektionen 
Für die Betriebsphase verordnet die EnEV 2007 in §11
96
, dass sowohl 
Außenbauteile wie auch technische Anlagen sachgerecht zu bedienen 
sind. Sie dürfen nicht verändert werden, „soweit sie zum Nachweis der 
Anforderungen energieeinsparender Vorschriften des Bundes zu berück-
sichtigen waren“. Entsprechend dürfen z.B. im Nachweis angenommene 
Wirkungsgrade in der Errichtung und im Betrieb nicht gemindert werden. 
EnEV 2007 §§16-21
97
 regeln die Ausstellung und Verwendung sogenann-
ter Energieausweise, in denen die energetischen Qualitäten dokumentiert 
werden. Diese können sowohl auf Basis von Planungs- oder Dokumenta-
tionsunterlagen berechnet als auch auf Basis von Verbrauchsmessungen 
dargestellt werden. Für öffentliche Gebäude besteht eine Pflicht zum Aus-
hang. 
§12 EnEV fordert im Betrieb sogenannte energetische Inspektionen für 
Klimaanlagen. Alle 10 Jahre müssen „Klimaanlagen mit einer Nennleis-
tung für den Kältebedarf von mehr als zwölf Kilowatt“
 98
 inspiziert werden. 
Entsprechende Nachweise sind den Behörden auf Verlangen vorzulegen.  
Für die Inspektion von Lüftungs- und Klimaanlagen liegen die 
DIN EN 15239
99
  und 15240
100
 vor. Sie definieren den Umfang der Inspek-
tionen mit visuellen und messtechnischen Prüfungen der Zentralgeräte, 
Verteilungen sowie der Luftwechsel in Räumen und auch der Luftdichtheit 
des Gebäudes. Die Prüfungen umfassen unter anderem Vollständigkeit, 
Sauberkeit, Stand der Wartung, Wirkungsgrade und regelungstechnische 
Funktionen. Entsprechend beider Normen soll zu jeder Inspektion ein 
Bericht erstellt werden, der auch Verbesserungsvorschläge macht. Kon-
krete Anleitungen zur Durchführungen werden in Form von Checklisten 
gegeben. 
Energetische Inspektionen sind ab dem 1. Oktober 2011 für alle betroffe-
nen Klimaanlagen durchzuführen. Alle Anlagen, die vor dem 1.12.1995 
errichtet wurden, mussten entsprechend zu diesem Zeitpunkt einer Ener-





 aus dem Jahr 2011 zeigte, dass zum einen ein  Ein-
sparpotenzial von im Mittel rund 30% in den Bestandsanlagen, bundesweit 
rund 3,5 TWH/a erreicht werden kann. Das Einsparpotenzial entspricht 
dem zahlreicher Forschungsprojekte und Feldstudien für Gebäude und 
Anlagen. Zum anderen wurde festgestellt, dass vermutlich nur rund 2% 
der betroffenen Anlagen tatsächlich inspiziert worden waren. Es fehlt hier 
nach Einschätzung der Autoren auch an dem Willen der entsprechenden 
Behörden zur Durchsetzung der Inspektionen (den Autoren der Studie ist 
kein Fall bekannt!).  
2.2.4.2 Gebäudemanagement nach DIN 32736  
Eine umfassendere Strukturierung entlang der Leistungsbilder des Kauf-
männischen, Technischen und Infrastrukturellen Gebäudemanagements 
definiert DIN 32637
102
 "Gebäudemanagement". Innerhalb der DIN 32736 
wird der Leistungsblock "Energie-Management" dem Technischen Ge-
bäudemanagement zugeordnet und differenziert in folgende Leistungen 
(DIN 32736): 
 „Gewerke-übergreifende Analyse der Energieverbraucher  
 Ermitteln von Optimierungspotentialen  
 Planen der Maßnahmen unter betriebswirtschaftlichen Aspekten  
 Berechnen der Rentabilität  
 Umsetzen der Einsparungsmaßnahmen  
 Nachweisen der Einsparungen.“
103
 
Damit sind die originären Aufgaben des Energiemanagements als Teilleis-
tungen dem Facility Management zuzuordnen. Die oben dargestellten 
Aufgaben machen keine detaillierten Vorgaben zur Umsetzung des Leis-
tungsbilds Energie-Management. So wird z.B. nicht präzise festgelegt, 
nach welcher Methodik eine Analyse durchzuführen ist, wann und wie 
Optimierungspotenziale zu bestimmen sind und wie der Erfolg von Maß-
nahmen zu überprüfen ist.  
2.2.4.3 Energiemanagement nach GEFMA 124 
Eine umfassende Beschreibung des Energiemanagements als Prozess 
mit dem Gebäude als Bezugsrahmen und entsprechend als Teil des Faci-
lity Managements bietet die GEFMA-Richtlinie 124 „Energiemanagement“
v
 
(EM):  „Ein wesentliches Ziel des EM besteht darin, die Gesamtkosten für 
den Prozess der Energiebereitstellung, -verteilung und -anwendung im 
Gebäude (Bezeichnung hier: Prozesskosten) bei einem definierten Level 
der Nutzungsqualität zu minimieren“
104
. Die Richtlinie bezieht sich dabei 
auf den gesamten Lebenszyklus und beschreibt in Teil 1 die Einführung 
eines EM-Prozesses bei Neu- und Bestandsbauten. Zur Prüfung von In-
vestitionen sind demnach folgende Daten erforderlich: 
 „Rechnungen und Verbrauchswerte von Wärme, Kälte, Strom und 
Wasser 
 Nutzbares Potenzial an Abwärme und Abkälte 
 Bestandsunterlagen zur Bewertung von Gebäude und Technik 
 Planungsunterlagen, Auslegungsdaten, Spezifikationen 
 Lieferverträge und Einkaufskonditionen zur Organisationsbewertung 
 Wartungsverträge und Reparaturabrechnungen  
zur Instandhaltungsbewertung 




                                                     
v
 Die Teile 124-3 „Berufsbilder(Einsatzfelder) im Energiemanagement“ und 124-4 „Qualifizie-
rung von Beratern für das Energiemanagement“ sind noch nicht veröffentlicht. 
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Für den Prozess eines kontinuierlichen Energiemanagements im Gebäu-
debetrieb werden verschiedene Vertiefungsstufen und Leistungsbilder wie 
die Prüfung der Energiekosten definiert.
106
  
In GEFMA Richtlinie 124-2
107
 werden einzelne Methoden beschrieben, die 
in den verschiedenen Stufen des in Teil 1 dargestellten Prozesses zur 
Anwendung kommen können. Dabei werden zunächst Begriffe und Me-
thoden wie Energiekonzept, Energiebilanz, Benchmark, Nutzwertanalyse 
und Energiecontrolling mit Bezügen zu anderen Normen und Richtlinien 
definiert oder Darstellungsweisen für Energieflüsse beschrieben, der je-
weilige Zweck erläutert und Vorgaben für die Anwendung gemacht.  
Konkrete technische Vorgehensweisen zur Optimierung der Energieeffizi-
enz von Gebäuden beschränken sich auf die Nennung von Einzelmaß-
nahmen wie den  hydraulischen Abgleich von Heizungssystemen, das 
Lastmanagement für den Strom- und Wärmebezug sowie die allgemeine 
Anlagenoptimierung: „Unter Anlagenoptimierung ist die Auswahl und Ein-
stellung optimaler Betriebsparameter an gebäudetechnischen Anlagen zu 
verstehen. Das Ziel besteht in der Senkung des Energieverbrauchs bzw. 
des Leistungsbezugs“
108
. Die Anlagenoptimierung wird am Beispiel der 
Optimierung einer Heizungsanlage dargestellt. An dieser Stelle wird auch 
ein Bezug zur Gebäudeautomation hergestellt, die für die Erfassung von 
Betriebsdaten genutzt werden soll. 
2.2.4.4 Energiemanagement nach DIN EN 16001 
Ziel der DIN EN 16001 ist es, „Organisationen beim Aufbau von Systemen 
und Prozessen zur Verbesserung ihrer Energieeffizienz zu unterstüt-
zen“
109
. Sie bezieht sich methodisch, wie auch die DIN EN ISO 14001,  
explizit auf den PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act), der in den 80er Jah-
ren von William Edward Deming als Prozess zur Qualitätsverbesserung in 
der Industrie eingeführt wurde
110
. DIN EN 16001 ist an DIN EN ISO 14001 
und EMAS (siehe 2.2.4.5) angelehnt und kann diese ergänzen. 
DIN EN 16001 beschreibt die methodischen Anforderungen an ein Ener-
giemanagementsystem entlang der Phasen des PDCA-Zyklus, angefan-
gen von der Integration des Energiemanagements im Unternehmen über 
die Entwicklung von Zielsetzungen und Strategien zur Umsetzung bis zur 
Kommunikation und Dokumentation sowie der Überprüfung von Zielen.  
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Die Norm verweist jedoch auf keinerlei konkrete Mittel zur Umsetzung der 
Methoden, sondern beschränkt sich ausschließlich auf die Beschreibung 
der Methodik. Praktische Umsetzungsbeispiele sind im Leitfaden für Un-
ternehmen und Organisationen „DIN EN 16001: Energiemanagementsys-
teme in der Praxis“
112
 des Bundesumweltamtes dargestellt. 
In 2011 wurde eine international einheitliche Norm für Energiemanage-
mentsysteme als ISO 50001 eingeführt
113
. 
2.2.4.5 Umweltmanagement nach EMAS und DIN EN ISO 14001 
EMAS, das „Eco-Management and Audit Scheme“ definiert seit 1993 Um-
weltmanagementsysteme für Organisationen. Grundlage ist die Verord-
nung des Europäischen Parlaments und des Rates vom 25.11.2009, nach 
der Organisationen „zur freiwilligen Teilnahme an EMAS angeregt“ (Artikel 
8).
 114
 Die Teilnahme kann durch Informationen, Fördermittel oder öffentli-
che Einrichtungen unterstützt werden. „Zentraler Bestandteil von EMAS ist 
die internationale Umweltmanagementnorm DIN EN ISO 14001“
115
. EMAS 
und DIN EN ISO 14001
116
 verfolgen das Ziel eines guten Umweltmana-
gements in Organisationen. EMAS verwendet dabei die Norm als Mana-
gementsystem, geht aber unter anderem durch seinen rechtlichen Status 
(Verordnung des Europäischen Parlaments und des Rates), die Prüfung 
gesetzlicher Konformität, eine Verpflichtung zur Veröffentlichung, die Ver-
pflichtung zu einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess sowie die 
Verpflichtung zur Durchführung der Zertifizierung durch einen unabhängi-
gen Auditor über die Norm hinaus. Ausgehend von einer Umweltprüfung 
werden Ziele und Maßnahmen in einem Umweltprogramm definiert, zu 
deren Erreichung ein Managementsystem mit personellen Verantwortlich-
keiten und Prozessen gehört. Die Ergebnisse sind zu dokumentieren und 
zu veröffentlichen. System und Ergebnisse werden von einem Umweltgut-
achter geprüft. 
Nach Angaben des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und 
Reaktorsicherheit (BMU) waren im Juni 1.898 Standorte von 1.376 Orga-
nisationen bei EMAS registriert. Rund 5.000 Unternehmen und Organisa-
tionen hatten die Anforderungen der DIN EN ISO 14001 implementiert.  
Energieverbrauch ist einer der wichtigen Aspekte, die in EMAS betrachtet 
werden. Das “EMAS Energy Efficiency Toolkit for Small and Medium sized 
Enterprises”
117 
soll insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen hel-
fen, ihren Energieverbrauch zu erfassen, einen Referenzwert für eine 
kontinuierliche Überwachung, Optimierungspotenziale zu identifizieren 
und typische Schwachstellen zu erkennen. Es definiert dazu einen Ar-
beitsplan, angefangen von der Ernennung eines Energiemanagers über 
die Zieldefinitionen und die Datenerfassung bis zur kontinuierlichen Über-
wachung des Energieverbrauchs mit geeigneten Indikatoren. 
2.2.4.6 Weitere Konzepte der Qualitätssicherung im Betrieb 
Die Richtlinien der AMEV - Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik 
staatlicher und kommunaler Einrichtungen definieren in Broschüre Nr. 104 
„Energie 2010“
118
 Grundlagen für ein effektives Energiemanagement. Sie 
beschreibt dabei sowohl Prozesse als auch entsprechende Mittel. 
Zentrale Grundlage eines Energiemanagements ist nach AMEV der Pro-
zess „Energie-Controlling“. Er beinhaltet die „aktive Erfassung, Analyse 
und Steuerung von energierelevanten Informationen“
119
. Hier wird ein 
Qualitätsregelkreis aufgebaut, deren (Regel)größen, insbesondere Kenn-
werte für Energieverbräuche mit Bezug auf die entsprechenden Flächen 
(oder Betten, Essensportionen etc.), mit Hilfe von Vergleichskennwerten 
bewertet werden. „Bei auffälliger Diskrepanz zwischen Verbrauchs- und 
Vergleichswert“
120





Zusätzlich werden zahlreiche prozessunterstützende Mittel genannt:  
 Messtechnik und Datenverarbeitung 
 Zielkennwerte (Historische und technisch-physikalisch berechnete 
Kennwerte sowie empirische Kennwerte eigener oder fremder 
Gebäude) 
 Berichtskonzepte und Visualisierungen von Ergebnissen 
 Vorgehensweisen im Gebäudebetrieb (z.B. Organisation, Nutzer-
partizipation, Betriebsüberwachung, Checklisten). 
Diese Mittel werden teilweise auch  in anderen AMEV-Veröffentlichungen 
beschrieben. In AMEV 78 EnMess 2001 „Geräteausstattung zur Energie- 
und Medienerfassung“
121
 werden messtechnische Maßnahmen für das 
Energiemanagement dargestellt. AMEV EVA 92
122
 macht Vorgaben für die 
Aufgaben von Betreibern im Rahmen des Energiemanagements. AMEV 
Gebäudeautomation 2005 
123
 zeigt Möglichkeiten zur Integration der Ge-
bäudeautomation in das Energiemanagement und einfache Plausibilitäts-
kontrollen für die energieeffiziente Betriebsführung anhand von Beispielen. 
2.2.5 Commissioning (Cx) 
Commissioning
124
 – kurz Cx – ist in den USA ein deutlich eigenständigerer 
Prozess als in Deutschland und wird zurzeit unter anderem durch entspre-
chende Anforderungen im Rahmen von Zertifizierungssystemen wie dem 
„LEED - Leadership in Energy and Environmental Design“
125
 weiter ver-
breitet. Der prozessuale, am Lebenszyklus orientierte Charakter hat dazu 
geführt, dass neben dem „Initial Cx“ mittlerweile auch von Re-Cx, Retro-
Cx und Continuous Cx gesprochen wird, also der Betriebsoptimierung, 
einer nochmaligen Inbetriebnahme (ähnlich einer Inspektion oder Instand-
setzung) und der dauerhaften Überwachung bzw. einem Monitoring.  
In diesem Themenfeld wurden seit Mitte der 80er Jahre weltweit eine 
größere Anzahl von Forschungsprojekten durchgeführt, die unter anderem 
auch in Verbundprojekten der International Energy Agency koordiniert 
wurden. 




Die beiden Arbeitsgruppen der IEA Annexe 16 und 17 untersuchten von 
1987 bis 1992 vorhandene Energiemanagementsysteme für Gebäude 
(Annex 16)
127
 und entwickelten neue Regelalgorithmen für die Gebäude-





Ein „Building Energy Management System“ (BEMS) wir allgemein als ein 
System mit den Funktionen der Kommunikation zwischen Feldebene bzw. 
Automationsstationen („control nodes“) und einem Leitrechner („operation 
terminal“) definiert, dass Anlagen steuern kann, aber auch über Funktio-
nen zur Sicherheit, Wartung oder Energiemanagement verfügt
129
. 
Die Arbeiten zeigen erhebliche Potenziale zur Energieeinsparung zwi-
schen 10 und 30 %
130
 durch rund ein Duzend Betriebsstrategien auf, die 
jedoch teilweise mit Komforteinbußen einhergingen. Amortisationszeiten 
werden überwiegend mit weniger als 3 Jahren angegeben
131
. 
2.2.5.2 IEA ECBCS Annex 25 “Real Time Simulation of HVAC Systems 
for Buildings – Optimization, Fault Detection and Diagnostics” 
132
 
In den Jahren 1991 bis 1995 ergänzt Annex 25 das Konzept der optimier-
ten Automation um den Aspekt der Fehleridentifikation mit dem Begriff 
                                                     
vi
 Als Emulation wird die Verknüpfung einer Gebäude- oder Anlagensimulation mit einer 
„echten“ Automationseinheit bezeichnet.  
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„Building optimization and fault diagnosis“ (BOFD)
133
. Aufbauend auf den 
vorhandenen Regelstrategien wird hier die Erkenntnis, dass diese in der 
Praxis oft nicht optimal funktionieren, in den Prozess integriert. Ziel von 
Annex 25 war die Übertragung von Methoden der Fehleridentifikation aus 
industriellen Anwendungen auf Gebäude und deren Evaluation. Als Feh-
ler
vii
 wird hier eine Abweichung des Betriebs von der geplanten Betriebs-
weise definiert
134
, die automatisch auf Basis von Echtzeitdaten erkannt 
werden sollen. Die Abweichung kann eine graduelle Abweichung vom 
Zielwert sein und impliziert kein vollständiges Versagen der Anlage. 
Wichtig ist in Annex 25
135
 in diesem Zusammenhang insbesondere das 
Teilziel, Fehler nicht nur zu erkennen, sondern diese auch so zu bewerten 
(Diagnose), so dass ein optimaler Eingriff durch das Gebäudemanage-
ment unterstützt wird. Dies erweitert die reine Datenanalyse zu einem 
Dienstleistungsprozess. Um die Diagnose zu unterstützen, werden ver-
schiedene Modelle und Methoden beschrieben (White Box, Black Box, 
State Estimation), die einen Soll-Ist-Vergleich zwischen beabsichtigtem 
und tatsächlichem Betrieb ermöglichen. Die Bewertung der Abweichung 
soll für geeignete Parameter – einzelne Betriebsparameter oder Ergebnis-
se der Modellierung – und unter verschiedenen Aspekten wie Wirtschaft-
lichkeit, Sicherheit etc. erfolgen. Anschließend kann entschieden werden, 
ob der Fehler toleriert oder beseitigt wird. Mit Hilfe von Expertensystemen, 
Assoziativen Netzwerken und Fuzzy-Logic-Konzepten können Fehlerursa-
chen näher bestimmt und der Prozess der Evaluation unterstützt werden. 
Als kritisch für den BOFD-Prozess werden die Modellierungs-, Trainings- 
und Lernphasen prozesshistorischer Modelle (Black-Box) beschrieben, in 
denen der Soll-Zustand des Gebäudebetriebs bis zu ausreichender Ge-
nauigkeit modelliert wird, sowie der Aufwand für die Beschaffung und 
Aufbereitung des notwendigen Wissens über das Gebäude bzw. System.  
Bemerkenswert mit Blick auf den in diesem Projekt verfolgten Ansatz ist, 
dass die Planung eines Gebäudes, also die Phase, in der alle Funktionen 
definiert werden, weder technisch noch organisatorisch in die Prozesse 
einbezogen wird. Diese Problematik wird erst in den folgenden Annexen 
34, 40 und 47 unter dem Begriff „Commissioning“ näher betrachtet. 
2.2.5.3 IEA Annex 34, 40 und 47
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Der Abschlussbericht des IEA Annex 40 „Commissioning tools for im-




“Commissioning: Clarifying building system performance re-
quirements set by the owner, auditing different judgments and ac-
tions by the commissioning related parties in order to realize the 
performance, writing necessary and sufficient documentation, 
and verifying that the system enables proper operation and 
maintenance through functional performance testing. Commis-




In den Projekten wurden die Entwicklung von Werkzeugen zur Betriebsop-
timierung und –überwachung weiter vorangetrieben und ein direkterer 
Praxisbezug für die konkrete Anwendung hergestellt. Als wichtige Hemm-
nisse für die erfolgreiche Identifikation von Betriebsfehlern werden in An-
nex 34
138
 unter anderem die Komplexität und Individualität von Anlagen 
                                                     
vii Hier bezeichnet als „fault“ und „defect“ 
viii
 Deutsch: „Commissioning: Klärung der vom Bauherrn geforderten Performanceziele des 
Gebäudes, Erfassung und Prüfung unterschiedlicher Bewertungen und Leistungen von 
Fachplanern und Errichtern, um die Performance festzustellen, Erstellen notwendiger und 
ausreichender Dokumentation und die Prüfung durch Funktionstests, ob das Gebäude einen 
ordnungsgemäßen Betrieb und Betriebsführung ermöglicht. Commissioning sollte während 
des gesamten Lebenszyklus erfolgen“. 
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genannt, die Betriebsprognosen sehr aufwendig machen, und das detail-
lierte Planungsdaten und –ziele selten vorhanden bzw. präzise beschrie-
ben sind
139
. Datenbeschaffung und Adressierung von Datenpunkten wer-
den als Kostentreiber des Commissioning genannt, obwohl sie reguläre 
Planungsleistungen sind. Umso überraschender ist, dass Fachplaner nicht 
als potenzielle Anwender entsprechender Werkzeuge gesehen werden. In 
Annex 34 werden diverse Grenzwerte („thresholds“) definiert, um Fehler, 
Betriebszustände oder Alarme zu bestimmen, ohne diese als geschuldete 
Qualität des Gebäudes bzw. seines Betriebs aufzufassen
140
.  
In Annex 34 wurde nicht mehr nur das technische Werkzeug – die Simula-
tion, das Modell, die Datenschnittstelle etc. – betrachtet. Vielmehr wird der 
Fokus auch auf den Prozess des Commissioning gerichtet, in dem Akteu-
re und ihre Motivationen und Kompetenzen einbezogen werden. Unter-
schieden wird in Initial, Re-, Retro und Ongoing Commissioning, um die 
Prozessmodelle auf alle Phasen im Lebenszyklus von Gebäuden anwen-
den zu können. 
Besonders hervorgehoben wird die Notwendigkeit, den Commissioning-
Prozess bereits in der Vorplanungsphase einsetzen zu lassen, um die 
Lücke („Gap“) zwischen Planung und Betrieb zu überbrücken. Als wich-
tigste Aspekte sind genannt: 
 Projektanforderungen des Bauherrn/Eigentümers („Owner‘s Pro-
ject Requirements“) 
 Funktionstests (“Functional Performance Testing”) 
 Funktionsbeschreibungen (“Systems Manual”)
141
. 
Die Definition des Commissioning-Prozesses entspricht damit weitgehend 
den Ansätzen, wie sie grundsätzlich auch nach VOB durch Fachplaner zu 
erbringen sind oder im Prozess für LEED-Zertifizierungen gefordert wer-
den. Dieser Erkenntnis folgen die weiteren Arbeitsinhalte des Annex 40 
jedoch nur bedingt. Zwar werden grundsätzliche Konzepte für die Definiti-
on von Commissioning-Plänen entwickelt. Der Schwerpunkt der Arbeiten 
liegt dann jedoch, ähnlich wie in Annex 34, auf Werkzeugen zur manuellen 
oder automatisierten Betriebsanalyse. Zur Definition der Planungsabsicht 
werden verschiedene simulationsbasierte Modelle vorgestellt. Explizit zur 
Beschreibung von einzelnen Funktionen in der Planung liegen keine wei-
teren Arbeiten vor. Lediglich das Projekt OASE
142
 schlägt eine Brücke von 
der Planung in den Betrieb, indem in der Planung grafische Betriebsmus-
ter zur Abbildung von Anlagenfunktionen entwickelt werden, die später im 
Betrieb mit entsprechenden Mustern aus Messdaten verglichen werden. 
2.2.6 Fault Detection and Diagnosis (FDD) 
Für das oben erwähnte Konzept der „Building optimization and fault diag-
nosis (BOFD)“ gibt es in der Literatur, meist unter dem Titel „Fault Detec-
tion and Diagnosis (FDD )“ mehrere, jedoch sehr ähnliche Kategorisierung 
für die unterschiedlichen Methoden der Modellierung.  
2.2.6.1 Methoden der Modellierung 
Eine umfassende Definition des Modellbegriffs hat Stachowiak in seiner 
Allgemeinen Modelltheorie entwickelt
143
. Er beschreibt den Modellbegriff 
anhand von drei Hauptmerkmalen: 
1. Abbildung: „Modelle sind stets Modelle von etwas, nämlich Abbildun-
gen, Repräsentationen natürlicher oder künstlicher Originale“
144
. Die-
ses Merkmal beinhaltet sowohl Abbilder von existierenden Originalen 
(z.B. eine Photografie) als auch Vorbilder (wie eine Planunterlage)  
2. Verkürzung
145
: „Modelle umfassen nicht alle Attribute des durch sie 
repräsentierten Originals“. In Bezug z.B. auf ein Modell zur Berech-
nung von Eigenschaften eines Gebäudes ist das Modell immer eine 





: „Modelle sind nicht per se einem Original zugeordnet“. 
Modelle werden absichtsvoll geschaffen von jemandem, für jemanden, 
innerhalb bestimmter Zeit und mit einem bestimmten Zweck. 
In Bezug auf die Modellierung von Gebäuden und ihrer Funktionalität 
streben bestehende Konzepte in der Regel die Prognose eines als gut 
befundenen Soll-Werts für eine Zielgröße in Bezug auf einen bestimmten 
Zeitpunkt oder Zeitraum an, um diesen durch Vergleich mit dem entspre-
chenden im Original vorgefundenen bzw. gemessenen Wert zu bewerten 
und entsprechende Handlungen abzuleiten. 
Im Bereich der FDD werden Modelle zur Nachbildung von (technischen) 
Prozessen sowie zur Beschreibung der Effekte von Fehlern verwendet. 
Isermann unterscheidet dabei theoretische und experimentelle Prozess-
modelle
147
. Theoretische Prozessmodelle nutzen die Kenntnis von Natur-
gesetzten oder abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten, um ein (Rechen-)Modell 
eines Prozesses zu entwickeln. Dagegen nutzen experimentelle Modelle 
Messergebnisse aus Prozessen, indem sie Beziehungen zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsdaten herstellen und als mathematische Modelle 




























































Abbildung 8 Verschiedene Arten mathematischer Prozessmodelle
148
  
Die Trennung der Modelle ist nicht immer eindeutig möglich oder gewollt. 
Deshalb existieren neben den Begriffen White-Box-Model (theoretische 
Modelle) und Black-Box-Model (experimentelle Modelle) auch Zwischen-
typen, genannt Grey-Box-Modelle, bei denen sowohl allgemeine Regeln 
wie auch experimentelle Parameter oder Kategorien verwendet werden. 
Katipamula und Brambley
149
 geben einen Überblick über die Terminologie 
und bestehende methodische Ansätze für FDD mit dem besonderen Blick 
auf Gebäude bzw. deren betriebstechnische Anlagen. Sie differenzieren 
die verschiedenen Methoden für die bereits oben genannten Prozessmo-

















- Expert System 
- First-Principles Based 
- Limits and Alarms 
- Qualitative Physics-Based 
- Black Box 
- Statistical 
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Networks 








Quantitative Methoden entsprechen dabei den oben genannten White-
Box-Modellen, die auf bekannten Funktionen des Prozesses aufbauen 
und entsprechende quantitative Aussagen ermöglichen. Die Modelle nut-
zen die gestiegene Rechenleistung moderner Computer und ermöglichen 
so – in Abhängigkeit von der Richtigkeit und Genauigkeit des Modells – 
eine aussagekräftige Abbildung von Prozessen oder auch von fehlerhaf-
tem Betrieb. Nachteile dieser Methoden sind die aufwändige Erstellung 
der Modelle einschließlich ihrer Validierung, die Intransparenz der Be-
rechnungen und die Beschaffung oder Festlegung der notwendigen Pa-
rameter und Randbedingungen. 
Qualitative Modelle nutzen physikalische Gesetzmäßigkeiten, Regeln oder 
Grenzwerte, um die Funktion von Prozessen zu bewerten. Es liegen zahl-
reiche Arbeiten insbesondere zur Funktion einzelner betriebstechnischer 
Anlagen vor. Qualifizierende Modelle können vergleichsweise einfach 
erstellt werden und ermöglichen mit ihren klaren, nachvollziehbaren Ent-
scheidungsstrukturen neben der Fehlererkennung oft auch weitere Aus-
sagen zu ihren Ursachen. Die Modelle beziehen sich allerdings in der 
Regel auf spezifische Prozesse, sind also nicht einfach übertragbar auf 
andere betriebstechnische Anlagen. Ihre Qualität hängt fundamental ab 
vom Expertenwissen, auf dem die Regeln aufbauen. 
Im Gegensatz zu quantitativen und qualitativen Modellen, die ohne Mess-
daten aus einem Prozess entwickelt werden, nutzen prozesshistorische 
Modelle gemessene Daten aus dem Betrieb einer Anlage und entwickeln 
ein Prozessmodell ohne (Black-Box) oder mit teilweisen Kenntnissen 
(Grey-Box) des Prozesses. Die Modelle nutzen unter anderem polynomi-
sche Korrelationen und statistische Methoden wie Regressionen, Muster-
erkennung, Hauptkomponentenanalysen oder Artifizielle Neuronale Netz-
werke. Prozesshistorische Modelle können für Prozesse genutzt werden, 
die nur unzureichend bekannt oder schwer mit quantitativen Modellen 
abzubilden sind, wie etwa der Gesamt-Energieverbrauch eines Gebäudes. 
Ihre Entwicklung ist vergleichsweise einfach und beruht auf bekannten 
mathematischen Verfahren. Voraussetzung ist der spezifische Bezug auf 
einzelne Systeme und das Vorhandensein von Trainingsdaten, also von 
Messdaten aus dem Betrieb, um das Modell zu entwickeln. 
Regel-basierte Modelle hingegen nutzen Expertenwissen oder axiomati-
sche Annahmen zur Prüfung des Betriebs. Mit diesem Konzept werden 
einzelne Eigenschaften eines Systems als Regeln definiert. Ein Fehler 
liegt vor, wenn eine Regel zum Beispiel bei Überschreiten eines Grenz-
werts, nicht eingehalten ist. Mit dieser Konzeption liegen mit dem OAE – 
Outdoor-Economizer
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  (Air handling units Performance Assessment Rules)  erprobte 
Ansätze vor.  
Modelle können neben der Abbildung eins optimalen Prozesses auch zur 
Abbildung von Fehlern genutzt werden, in dem diese in das Modell inte-
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griert werden. Dadurch können die entsprechenden Auswirkungen charak-
terisiert und zur Fehlerdiagnose genutzt werden. Isermann differenziert die 
Konzepte der Fehlererkennung in Bezug auf die verwendeten Signale und 
die Methoden des Soll-Ist-Vergleichs wie z.B. Grenzwert- und Korrelati-
onsanalysen, Abbildung 10. 
FAULT DETECTION 
Single signals Multiple signals 
Limit Trend Signal Process Data 
- Fixed threshold 
- Adaptive threshold 
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Abbildung 10 Übersicht über Methoden der Fehlererkennung nach Isermann
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2.2.6.2 Zustandsautomaten zur Betriebüberwachung 
In einer Veröffentlichung aus dem Jahr 2007 verwenden Seem und 
House
155
 ein Konzept für die regel-basierte Modellierung und Überwa-
chung des Betriebs von Lüftungsanlagen unter Verwendung von Zu-
standsdiagramme bzw. -automaten. Das Problem der Beschreibung der 
Funktionsweise komplexer, kontinuierlich auf interne oder externe Ereig-
nisse reagierender Systeme war Ausganspunkt der Entwicklung von Zu-





Zustandsdiagramme in ihrem ursprünglichen Kontext der Softwareent-
wicklungstechniken als eine Beschreibungssprache der Unified Modelling 
Language (UML).  
Statecharts werden im Kontext der UML eingesetzt, um das Verhalten von 
komplexen Objekten oder Systemen zu beschreiben. Sie sind damit eben-
falls eine Form der Modellierung entsprechend der in Abschnitt 2.2.6.1 
beschrieben Definitionen. Als Aufgaben von Statecharts nennt Rumpe 
unter anderem die „Beschreibung des Verhaltens“ und die „Charakterisie-
rung der möglichen oder erlaubten Verhalten eines Objekts“ sowie die 
„Darstellung der Reihenfolge von erlaubten Eintreten von Stimuli“
158
. 
In dem von Seem und House vorgestellten Konzept ist der Überwa-
chungsmechanismus in die Automationsstation der Lüftungsanlage inte-
griert. Für die Anlage werden Betriebszustände und Übergänge mit Zu-
standsgraphen mit einer an Harel orientierten Notation definiert. Erfasst 
werden einzelne Datenpunkte im Abstand von 2,5 Sekunden. Aus diesen 
Werten werden für einzelne Betriebszustände und Übergänge Residuen 
zwischen Messwerten und vordefinierten Soll-Werten berechnet und be-
wertet. Da einzelne Stellglieder der Anlage und entsprechend auch die 
betroffenen Messwerte bei Übergängen zwischen einzelnen Betriebszu-
ständen stark modulieren, werden für betroffene Sensoren nur Messwerte 
in einem zeitlichen Abstand von 5 Minuten zu einem Zustandswechsel 
bewertet, so dass die Anlage nur in Beharrungszuständen („Steady state“) 
analysiert wird. 
Für diese Arbeit ist die Verwendung von Betriebszuständen zur Beschrei-
bung der Funktionen einer Anlage bemerkenswert. Die Darstellung von 
Seem und House wird hier zwar weder als Werkzeug der Softwareent-
wicklung noch als Planungswerkzeug für die Gebäudeautomation einge-
setzt. Trotzdem zeigen die Darstellung und das auf dieser Basis entwickel-
te Konzept zur Betriebsüberwachung die Möglichkeiten von Zustandsgra-




2.2.6.3 Prozesse als Regelkreise der Überwachung 
Katipamula und Brambley stellen fest, dass zum einen die meisten Arbei-
ten noch im wissenschaftlichen Bereich stattfinden und zum anderen der 
Schwerpunkt im Bereich der Fehlererkennung liegt, während die Fehler-
bewertung und Integration in den allgemeinen Optimierungsprozess nur 
selten Gegenstand der Untersuchungen war.  
Beschreibt die Modellierung zunächst nur die Art und Weise der Generie-
rung eines Soll-Werts und gegebenenfalls den Vergleich mit dem Ist-Wert, 
integriert der Prozess der Qualitätssicherung bzw. der Fault Detection and 
Diagnosis diese Methoden und Werkzeuge in entsprechende Abläufe und 
Verfahren.  
Isermann stellt umfangreiche Definitionen zur Fault Detection and Diagno-
sis vor. Er definiert zentrale Begriffe wie Fehler, Versagen und Fehlfunkti-
on und beschreibt Prozesse der Funktionsüberwachung. 
Als Fehler („Fault“) in einem technischen Prozess bezeichnet Isermann 
eine „unzulässige Abweichung von mindestens einer charakteristischen 
Eigenschaft eines Systems vom akzeptablen, normalen bzw. erwarteten 
Zustand“
159
. Ein Fehler ist demnach ein Betriebszustand, der eine subop-
timale Performance verursachen kann. Er muss jedoch nicht zum Versa-
gen einer Anlage oder einem Gefahrenzustand führen. Wenn also als 
Beispiel das Ventil in einem Heizkreis nicht vollständig schließt, liegt zwar 
ein Fehler vor, der – wenn die Heizungsanlage im Betrieb ist – einen sub-
optimalen Betrieb verursacht, in dem der Energieverbrauch ansteigt. Die 
Anlage erfüllt jedoch weiterhin ihren Zweck ohne das Gebäude zu gefähr-
den  oder die Menschen im Gebäude einem unbehaglichen Innenraum-
klima auszusetzen. 
Ein Versagen („failure“) ist nach Isermann „eine dauerhafte Unterbrechung 
der Fähigkeit einer Anlagen, eine Funktion unter bestimmten Bedingungen 
auszuführen“
160
. Das Versagen einer Anlagenfunktion ist ein Ereignis, das 
in der Regel ursächlich auf  einen oder mehrere Fehler zurückgeht.  
Als Fehlfunktion („malfunction“) wird ein vorübergehendes Versagen be-
zeichnet, wie z.B. ein auf Grund von Korrosion zeitweise unterbrochener 
elektrischer Kontakt. 
Für weitere Begriffsdefinitionen von Verfügbarkeit, Sicherheit etc. wird an 
dieser Stelle auf die Arbeiten von Isermann verwiesen, da sie für diese 
Arbeit nicht von unmittelbarer Bedeutung sind. 
Isermann unterscheidet vier Bereiche der FDD
161
. Ein Automatischer 
Schutz („Automatic Protection“) löst selbstständig eine Veränderung des 
Prozesses aus, z.B. das Umschalten in einen gesicherten Betrieb oder 
das Abschalten einer Anlage. Monitoring bezeichnet dagegen die Über-
wachung eines technischen Prozesses und das Auslösen von Alarmen, 
die direkt an einen Menschen als „Operator“ geleitet werden, um den Pro-
zess zu bewerten und bei Bedarf zu beeinflussen. Die Überwachung mit 
Fehlerdiagnose („Supervision with fault diagnosis“) löst die Analyse des 
Gebäudebetriebs von der unmittelbaren Reaktion auf den Betrieb, in dem 
zunächst eine Analyse und Bewertung der Prozesse durchgeführt wird. 
Als Folge von Schutz oder Überwachung wird der Betrieb automatisch 
oder manuell – durch den Menschen – beeinflusst. Dies wird als Fehler-
management („fault management“) bezeichnet. Die Überwachung des 
Anlagenbetriebs erfolgt in einem Überwachungskreis („supervisory level“).  
FDD basiert allgemein auf der Messung von Variablen eines Prozesses. 
Unterschieden wird in der Literatur in Fehlererkennung („fault detection“) 
und Fehlerdiagnose. Die automatische Analyse und Bewertung zur Feh-
lererkennung erfolgt auf der Grundlage menschlichen Expertenwissens 
über die Funktionsweise der Prozesse und ist mithin grundsätzlich ein 
heuristisches Verfahren. Dabei können Analysen sich zunächst auf unmit-
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telbar prozessimmanente Variablen beziehen, die z.B. durch Grenzwerte, 
Signalanalysen oder mathematische Prozessmodelle überprüft werden. 
Darüber hinaus kann die Fehlererkennung durch menschliche Beobach-
tungen in einem größeren Kontext, wie z.B. durch Erfahrungen oder zu-
sätzliche Beobachtungen ergänzt werden. Diese können wiederum be-
schrieben und in einen automatisierten Prozess eingebunden werden. Die 
Fehlerdiagnose untersucht auf der Basis von automatischen oder heuristi-
schen Symptomen die Art, Größe und Ort von Fehlern, um auf Basis von 
Klassifizierungen oder geführten Analyseverfahren die Ursachen von Feh-
lern zu identifizieren. Haves hat die Kombination beschrieben als „detec-
ting incorrect operation and diagnosing the cause of the problem“ („den 
Fehler erkennen und den Grund diagnostizieren“)
162
.  
VDI 4602 Blatt 1 Energiemanagement
163
 definiert im Kontext des Ener-
giemanagements einzelne Begriffe zur Betriebs- bzw. Anlagenüberwa-
chung entlang der Verarbeitung von Daten aus dem Gebäudebetrieb. 
„Monitoring“ beschäftigt sich demnach im Wesentlichen mit der Abbildung 
des IST-Zustands durch die Erfassung und Speicherung von Betriebsda-
ten, die „Simulation“ entspricht den verschiedenen oben genannten Mög-
lichkeiten der Modellbildung. „Analyse“ bezeichnet die „systematische 
Untersuchung eines Prozesses/Verfahrens hinsichtlich der gewünschten 
Zielsetzung“. Die „Diagnose“ interpretiert die Analyse und gibt Empfehlun-
gen für Optimierungsmaßnahmen, die durch eine „Prognose“ des zu an-
gestrebten Zielzustands ergänzt werden kann. 
Friedmann und Piette entwickeln ähnliche Schritte für den FDD-Prozess 
für ihren „Comparative Guide to Emerging Diagnostic Tools for Large 
Commercial HVAC Systems“
164
. Am Anfang steht jeweils der Datenimport, 
also das Erfassen von Messdaten der technischen Anlagen eines Gebäu-
des. Dann erfolgt die Datenverarbeitung. Dabei findet vor einer Archivie-
rung in der Regel eine Transformation der Daten statt. Anschließend er-
folgt die eigentliche Fehlererkennung und Fehlerdiagnose. Die Fehlerver-
arbeitung umfasst dann nach der Identifikation der Fehler und ggf. ihrer 
Ursachen die Veranlassung entsprechender Maßnahmen, wie z.B. die 
Meldung an den Betreiber oder das Absetzen einer Warnmeldung. 
2.2.7 Fazit 
Für Produktionsprozesse außerhalb des Baugewerbes sind umfangreiche 
Konzepte zur Qualitätssicherung entwickelt worden. Ziel der Überwachung 
und Steuerung ist die Erreichung von Prozessen, die fähig sind, die Quali-
tätsanforderungen zu erfüllen und beherrscht sind, also sich nur innerhalb 
definierter Grenzen oder auf bekannte Art und Weise verhalten. Linß be-
zeichnet diese Statistische Prozessregelung (SPC - Statistical Process 
Control) auch als Regelkreis analog zu „echten“ Regelungstechnik, die in 
sogenannten Qualitätsregelkarten
ix
  nachgehalten werden
165
. 
Im Vergleich dazu ist die funktionale Qualitätssicherung in Gebäuden 
unterentwickelt. Die Vielzahl von Normen und Richtlinien sowie die um-
fangreiche Forschung zur Betriebsüberwachung und -optimierung belegen 
zwar sowohl das große Potential zur Verbesserung der Energieeffizienz in 
Gebäuden als auch die technischen Möglichkeiten zur Identifikation der 
entsprechenden Defizite in Gebäuden. Es fallen jedoch einige Punkte ins 
Auge, die Ursache dafür sein könnten, dass eine verbreitete Anwendung 
in der Praxis noch nicht erfolgt. 
Als Werkzeuge für die Betriebsüberwachung von Gebäuden liegen nur 
wenige kommerzielle Anwendungen vor. Gründe sind nach Katipamula 
und Brembley
166
 unter Anderem ein fehlender Bedarf bei Gebäudebetrei-
bern sowie technische Defizite wie Sensorqualität und nicht ausreichende 
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Möglichkeiten des Datenmanagements in der Praxis. Die vorhandenen 
Werkzeuge stellen zudem hohe Anforderungen an die Anwender. 
Der Autor vermutet eine wichtige Ursache in den verschiedenen Sichtwei-
sen der Entwickler dieser Werkzeuge. Die vorgestellten Konzepte und 
Methoden erscheinen entweder stark aus Sicht des Managements defi-
niert zu sein. Sie beschrieben dann präzise Prozesse zum Energiema-
nagement mit Aufgaben, Verantwortlichkeiten und Arbeitsabläufen, defi-
nieren aber selten konkretes ingenieurtechnisches Vorgehen für Anlagen 
oder Funktionen. Oder sie sind ingenieurgetrieben und nicht in einen kon-
kreten und qualitätsgesicherten Projektablauf integriert, in dem die Motiva-
tion für die Anwendung, oder um mit Stachowiak zu sprechen, die prag-
matische Frage nach dem Zweck der Modellierung definiert wird.  
Auffallend sind die bei den verschiedenen methodischen Ansätzen zur 
Betriebsoptimierung weiterhin vorhandene Trennung von Planung und 
Betrieb und die damit fehlende Durchgängigkeit im Lebenszyklus. Dieses 
Defizit liegt aber auch in der Planung der Gebäude vor: die vorhandenen 
Methoden zur Planung und Errichtung von Automationsanlagen zeigen 
keine inhaltliche und formale Definition für die Darstellung der intendierten 
bzw. geschuldeten Funktionalität der Gebäude und Anlagen. Auch diese 
Darstellungen wären ein Modell für den Gebäudebetrieb. Im Gegensatz zu 
den oben genannten Methoden der Fehleranalyse, die im Betrieb zusätz-
lich entwickelt werden müssen, werden diese Darstellungen bereits heute, 
wenn auch in nur bedingt geeigneter Form, als Planunterlagen frühzeitig 
im Prozess entwickelt, um intendierte Funktionen zu beschreiben.  
2.3 Darstellungskonzepte für Funktionsbeschreibungen 
Als technische Spezifikation von Automationsanlagen werden nach 
DIN EN ISO 16484 und VDI 3814 neben der Beschreibung der gebäude-
technischen Anlagen unter anderem eine allgemeine Funktionsbeschrei-
bung und Spezifikationsunterlagen für jedes System gefordert. Dabei 
werden keine genauen Vorgaben, jedoch beispielhafte Darstellungen zu 
Umfang und Gestaltung der Funktionsbeschreibungen gemacht, die im 
Folgenden vorgestellt werden. 
2.3.1 Anlagenschemen, Funktionslisten, Texte  
DIN EN ISO 16484 nennt verschiedene Möglichkeiten zur Darstellung von 
Automationsfunktionen: „Anlagenspezifische Funktionen können in Auto-
mationsschemata, in Steuerungsablaufdiagramme und der GA-
Funktionsliste (GA-FL) dokumentiert werden“
167
. Für einzelne Teile wer-
den Darstellungsformate vorgeschlagen, wie z.B. ein Anlagenschema im 
Format A4 quer, das aus VDI 3814
168
 übernommen wurde.  
Die Anlagendarstellung im Anlagenschema ist ein vereinfachter Plan der 
entsprechenden technischen Anlage. Sie wird ergänzt durch die einzelnen 
vorgesehenen Bauteile der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik an ihren 
jeweiligen Einbauorten, Abbildung 11.  
 
Unterhalb der Darstellung des Anlagenaufbaus sind die Regelstrukturen 
für die Anlage dargestellt. Verwendet werden Funktionsblöcke nach 
IEC 60617-DB
169
 bzw. DIN 19227
170
. Diese sind jeweils mit den entspre-





Abbildung 11 Beispiel der Anlagendarstellung einer Lüftungsanlage
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Oberhalb des Anlagenaufbaus sind Regeldiagramme einzutragen. Diese 
zeigen grafische Darstellungen von Funktionen bzw. sogenannten Se-
quenzen in Form von Kennlinien. Sequenzen werden genutzt, um unter-
schiedliche Stellglieder in Abhängigkeit von der entsprechenden Stellgrö-
ße anzusteuern.
172
 Auf der Abszisse können der gesamte Stellbereich 
einer Anlage, die Regeldifferenz xw oder eine Führungsgröße (z.B. die 
Außenlufttemperatur) aufgetragen werden, auf der Ordinate die entspre-
chende Stellgröße yi, siehe Abbildung 12.  
 
Abbildung 12 Sequenzbild für die Luftbehandlungsstufen einer Lüftungsanlage
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Funktionslisten dienen der Kalkulation von GA-Projekten sowie der her-
stellerunabhängigen Ausschreibung von Automationsfunktionen. Sie er-
möglichen das tabellarische Dokumentieren und Aufsummieren einzelner 
Funktionen als Massenermittlung einschließlich entsprechender Parame-
ter, Steuerungslogik und textlichen Hinweisen.  
Neben den genannten grafischen Darstellungen enthält Anhang B der 
DIN EN ISO 16484 auch ein Beispiel für eine textliche Funktionsbeschrei-
bung einer Heiz-/Kühlanlage. Auffallend mit Blick auf diese Arbeit ist, dass 
sowohl die Steuerungsablaufpläne wie auch die textlichen Beschreibun-
gen als Strukturelemente Betriebszustände verwenden, im Steuerungsab-
laufdiagramm als Endpunkte des Entscheidungsweges, im Text als her-









An verschiedenen Stellen wird im Normenwerk die Herausforderung der 
zunehmenden Komplexität von Gebäuden angesprochen und teilweise 
sogar ausdrücklich als Problem im Zusammenhang mit der Darstellung 
von Funktionen adressiert.   
So sind die Darstellungen nach VDI 3814 nach Anlagen zu strukturieren. 
Für jede Anlage ist ein Anlagenschema zu erstellen. Die Darstellung anla-
genübergreifender Funktionen wird ebenfalls gefordert
175
, jedoch wird 
hierzu kein expliziter Vorschlag für die formale Darstellung gemacht. VDI 
3525 macht die Vorgaben für die Regelung und Steuerung von Raumluft-
technischen Anlagen. In der beispielhaften Darstellung einer Anlage in Teil 
3.1 werden einzelne Verarbeitungsfunktionen jedoch nicht als Übertra-
gungsglieder eingetragen, um „den Bereich Regelstruktur des Automati-
onsschemas nicht zu überfrachten“
176
. Als grafische Darstellungsmöglich-
keit werden in DIN EN ISO 16484 Steuerungsablaufpläne angeführt
177
.  
Zur verbesserten grafischen Darstellung von Steuerungsaufgaben und 
komplexen Funktionen stellt VDI 3814 Teil 6 fest, dass nach den Kriterien 
der VDI 3681 zur „Einordnung und Bewertung von Beschreibungsmitteln 
aus der Automatisierungstechnik“
178
 die „bisher häufig verwendete textli-
che Beschreibung schon bei einfachen Aufgabenstellungen schnell an ihre 
Grenzen“ stößt
179
. Sie empfiehlt stattdessen die Verwendung graphischer 
Darstellungsmittel, insbesondere von Zustandsgraphen. 
VDI 3814 Teil 6 überträgt das Konzept der Zustandsgraphen aus dem 
oben genannten Kontext der Softwareentwicklung auf gebäudetechnische 
Anlagen, um die Beschreibung ihrer Funktionen zu unterstützen. Zu-
standsgraphen beschreiben hier die Funktionen eines Systems mit einzel-
nen Zuständen, in denen sich dieses System befinden kann. In dem in 
VDI 3814 verwendeten Konzept kann eine Anlage zu einem Zeitpunkt 
genau einen Zustand einnehmen. Der Übergang von einem zum anderen 
Zustand ist an Bedingungen geknüpft, Abbildung 13. 
 
Abbildung 13 Zustandsgraph für eine Lüftungsanlage nach VDI 3814 Teil 6
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Die dargestellte Anlage kann vier Zustände einnehmen: Aus, Anfahrbe-
trieb, Normalbetrieb und Frostschutzbetrieb. Die Zustände sind miteinan-
der verbunden, um zu zeigen, wie die Anlage von einem Zustand in einen 
anderen wechseln kann. Übergänge z.B. von 1 nach 3 sind nicht möglich. 
Rechts neben dem Symbol für den Zustand sind die einzelnen Aktionen 
bzw. Eigenschaften der Anlage dargestellt, die in diesem  Zustand vorge-








































Der Zustandsgraph nimmt in der Norm bereits eine A4-Seite ein und ver-
zichtet „wegen der besseren Übersichtlichkeit auf die Darstellung der Akti-
onen“
181
. Sie werden separat in einer Zuordnungstabelle dargestellt, in der 
auch Kurzbezeichnungen für die Aktionen und teilweise eine Parametrie-
rung enthalten ist.  
Die Firma Siemens nutzt in ihrer Software S7-HiGraph
182
 Zustandsgra-
phen zur Entwicklung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen für 
technische Anlagen.  
Als Vorteile für die Beschreibung von Systemen mit wenigen Vorgängen 
und einer geringen Anzahl eindeutig definierter Betriebszustände werden 
die Orientierung an technischen Objekten und die leichte Erfassbarkeit 
genannt.  
Ein Produkt zur Erstellung von Funktionsbeschreibungen und zur Überwa-
chung ihrer Umsetzung im Gebäudebetrieb unter Verwendung von Zu-
standsgraphen ist dem Autor nicht bekannt. 
2.3.3 Adressierung 
DIN EN ISO 16484 fordert für Gebäude die Definition eines Adressie-
rungssystems, mit dem jeder physikalische und virtuelle Datenpunkt ein-
deutig adressiert werden kann. Die Adressierung wird für den „Zugriff auf 
und die Anzeige von Informationen genutzt“
183
. Die Adresse kann typische 
Informationen wie Ort, Gebäude oder das technische Gewerk umfassen, 
muss jedoch nicht als Klartext verständlich lesbar sein.  
VDI 3814-1 fordert, dass die Adressierung von Datenpunkten zwischen 
„so kurz wie nötig“ und „so lang wie erforderlich“ liegen sollte
184
. Eine 
entsprechende Gerätekennzeichnung für die Adressierungsstruktur ist in 
VDI 3814-1 Anhang B
185
  dargestellt. Der dort vorgegebene Kennzeich-




Zur Erstellung von Anlagenschemen und GA-Funktionslisten sind am 
Markt zurzeit zahlreiche Softwareprodukte verfügbar, die sich an den Vor-
gaben der DIN EN ISO 16484 orientieren. Dies sind teils proprietäre Pro-
gramme von Herstellern von Gebäudeautomationssystemen, aber auch 
produktunabhängige Software-Systeme. Sie dienen in erster Linie der 
Massenermittlung sowie der Erstellung von Leistungsverzeichnissen und 
nicht der Beschreibung von Funktionen. 
Implizit wird in den vorgestellten Normen und Richtlinien davon ausge-
gangen, dass Funktionsbeschreibungen der Form nach als Textdokumen-
te erstellt werden und nicht als Planunterlagen in Großformaten, wie für 
die Anlagendarstellung üblich. Inhaltich wird für alle grafischen Beschrei-
bungen auf die Verwendung entsprechender Normen für die Darstellung 
von Bauteilen der Technischen Gebäudeausrüstung hingewiesen, insbe-
sondere der ISO 3511
187
 bzw. DIN 19227
188
.  
Die Erstellung von Funktionsbeschreibungen kann entsprechend mit übli-
chen Textverarbeitungs- und Grafikprogrammen erfolgen, die einen hohen 
Freiheitsgrad in der Darstellung haben und nicht erwarten lassen, dass 








Als wesentliche Beschreibungsmerkmale von GA-Systemen wurden im 
Normenwerk identifiziert: 
 Anlagenaufbau 
 Steuer- und Regelfunktion 
 Parametrisierung
x
 (z.B. Führungs- und Regelgrößen) 
 Adressierung 
Als präzise Vorgabe für die Erstellung einer Funktionsbeschreibung als 
Grundlage der Umsetzung durch den Errichter der Anlage fehlen aus Sicht 
des Autors folgende Vorgaben:  
 Format des Dokuments  
Da die Funktionsbeschreibung eine Grundlage für ein komplexes, 
noch zu entwickelndes System darstellt und im Verlauf eines Pro-
jekts verändert und weiterentwickelt wird, sollte zumindest die In-
tention einer Umsetzung in Form von Werkzeugen jenseits der 
Textverarbeitung dargestellt werden. 
 Parametrierung  
Nach der Parametrisierung kann in Projekten entweder als vorläu-
fige Annahme oder als feste Vorgabe eine Parametrierung erfol-
gen, indem z.B. Zeitprogramme definiert und Sollwerte für Tempe-
raturen definiert werden. Diese können, z.B. bei der Beschreibung 
von komplexen hydraulischen Systemen mit unterschiedlichen Be-
triebszuständen das Verständnis der Beschreibung verbessern. 
 Prozess der Verwendung der Funktionsbeschreibung im Projekt  
Die oben erwähnte und in der Literatur stark beklagte Lücke zwi-
schen Planung und Betrieb liegt auch bei Funktionsbeschreibun-
gen vor. Wie dargestellt, ist in DIN EN 16484 kein durchgängiger 
Prozess zur Anwendung in Projekten erkennbar.  
Für die Beschreibung dieser Merkmale von Funktionen werden keine oder 
unpräzise Vorgaben gemacht. Für Funktionsbeschreibungen liegt damit in 
der Praxis kein vollständiges und verbindliches Darstellungskonzept vor. 
Insgesamt fehlen Methoden und Werkzeuge (Software) für die Beschrei-
bung und Prüfung von Funktionen. 
Angesichts der großen Bedeutung der Funktionen technischer Anlagen in 
Gebäuden für die Energieeffizienz, den Nutzerkomfort und die Wirtschaft-
lichkeit, überraschen die unpräzisen Vorgaben des Normenwerks und das 
Fehlen von Werkzeugen zur Erstellung von Funktionsbeschreibungen. 
Eine Ergänzung der Spezifikationsmöglichkeiten erscheint dringend gebo-
ten. 
 
Gebäude und Anlagen erreichen im Betrieb in Bezug auf Energieeffizienz 
und Nutzerkomfort oft nicht die intendierten Ziele: sie funktionieren nicht 
optimal. Die in diesem Abschnitt erarbeitete Übersicht zum Stand des 
Wissens und der Technik zeigt, dass die Vorgaben und Werkzeuge, mit 
denen Funktionsbeschreibungen erstellt werden, der gestiegenen Bedeu-
tung für die Energieeffizienz und der technischen Komplexität der Anlagen 
weder formal noch inhaltlich gerecht werden.  
 
  
                                                     
x
 Eine eindeutige Differenzierung der Begriffe Parametrisierung und Parametrierung liegt 
dem Autor nicht vor. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Parametrisierung die Zuweisung 





3 ANALYSE VON FUNKTIONSBESCHREIBUN-
GEN IN DER PRAXIS 
Jörg Balow beklagt in seinem Standardwerk „Systeme der Gebäudeauto-
mation“, Spezifikationen für GA-Systeme seien in „Art und Aufbau sehr 
unterschiedlich gestaltete und getextete, mehr oder weniger professionelle 
Leistungsbeschreibungen“
189
. Er macht ausdrücklich keine Vorgabe für 
eine einheitliche Darstellung, erwähnt jedoch als wesentliche Komponen-




Um dieses auch im vorangegangenen Abschnitt erkannte Defizit eines 
umfassenden Darstellungskonzepts für Funktionsbeschreibungen in der 
Praxis zu verifizieren und um die Entwicklung einer neuen Darstellungs-
weise für Funktionsbeschreibungen praxisnah zu gestalten, werden neben 
den oben genannten normativen Vorgaben im Folgenden Bespiele aus 
der Praxis analysiert.  
Die Auswahl von sechs Funktionsbeschreibungen stammt aus den For-
schungsprojekten des IGS - Instituts für Gebäude- und Solartechnik der 
TU Braunschweig zu innovativen und energieeffizienten Bürogebäuden. 
Sie ist nicht repräsentativ, gibt aber Hinweise darauf, wie Funktionsbe-
schreibungen in der Praxis erstellt werden und wo Defizite und Optimie-
rungspotenziale bestehen. Die Gebäude sind in Betrieb; Die Unterlagen 
sind alle auf dem Stand der Revisionsplanung. Eine Bewertung der inhalt-
lichen Richtigkeit oder Sinnhaftigkeit der Beschreibungen erfolgt nicht. 
3.1.1 Funktionsbeschreibung Neues Regionshaus Hannover
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Die Funktionsbeschreibung des Bürogebäudes Neues Regionshaus Han-
nover liegt als Dokument im Papierformat A4 und doc-Dateiformat (Micro-
soft Office Word) vor. Es ist mit schwarz-weiß Texten und farbigen Grafi-
ken dargestellt. Die Unterlage umfasst 62 Seiten. 
Die Funktionsbeschreibung ist entsprechend einzelner Anlagen in 13 Ab-
schnitte gegliedert, die jedoch sehr unterschiedlichen Umfang und Tiefe 
aufweisen. Die Beschreibung der größten Lüftungsanlage umfasst 
17 Seiten und verwendet zahlreiche Grafiken und Tabellen zur Darstel-
lung. Zum Vergleich: Die Beschreibung der Funktionen aller Beleuch-
tungssteuerungen im Gebäude umfasst eine halbe Seite Text.  
In den Abschnitten zu den Anlagen für Heizung, Kühlung und Lüftung sind 
jeweils ein oder zwei Anlagenschemen entsprechend VDI 3814 vorange-
stellt. Diese umfassen eine Grafik zum Aufbau der Anlage sowie einzelne 
Regeldiagramme, siehe Abbildung 14. Regelstrukturen sind nicht grafisch, 




Abbildung 14 Darstellung des Anlagenschemas für drei Heizkreise
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Im mittleren Segment unter den Hydraulikschemen sind die für die Umset-
zung vorgesehenen analogen und digitalen Datenpunkte zur Parametrisie-
rung dargestellt. Die Darstellung enthält darunter einzelne Kennlinien, 
ohne diesen konkreten Funktionen zuzuordnen und ohne Parametrierung 
an dieser Stelle. 
Zur Beschreibung der Regelung in einzelnen Betriebszuständen werden 
anschließend die verschiedenen Funktionen in einzelnen Unterabschnitten 
textlich beschrieben. Hierzu werden für die Heizungs- und Lüftungsanla-
gen Kennlinien verwendet,  bei denen über die Skalierung der Achsen 




Abbildung 15 Darstellung von Kennlinien im Normalbetrieb einer Lüftungsanlage: 
Sequenz von Heiz- und Kühlregister einer Lüftungsanlage (links) und 
Winter-/Sommerkompensation für die Zulufttemperatur
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Die Angaben für den Wechsel von einem Betriebszustand in einen ande-
ren erfolgen als textliche Beschreibung mit eingebundenen logischen und 
mathematischen Operanden, Abbildung 16. 
 
 











Die Parametrisierung erfolgt sowohl innerhalb der beschreibenden Texte, 
in dem einstellbare Werte in der Farbe Blau hervorgehoben sind 
(Abbildung 17), als auch in jeweils am Ende einiger Abschnitte aufgeführ-
ten Tabellen für einzustellende Werte, Abbildung 18 und Abbildung 19. 
 
 




Abbildung 18 Parametrierung von Sollwerten in Tabellen
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In den Parametrierungstabellen für Sollwerte fällt auf, dass zwei zusätzli-
che Spalten für Änderungen vorgesehen sind. Hier wird offensichtlich 
davon ausgegangen, dass nach der initialen Parametrierung eine Einregu-
lierung oder Optimierung im Betrieb mit veränderten Parametern erfolgt. 
Ein Verwendungsprozess ist also zumindest angedacht. 
Die Tabellen für die Zeitprogramme sind ohne Inhalte dargestellt. Es er-
folgt keine Vorgabe für die Einstellung der Zeitprogramme, Abbildung 19.  
 
Abbildung 19 Parametrisierung von Zeitprogrammen in Tabellen
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Bei keiner der Parametrisierungen werden Datenpunktadressen verwen-
det, die eine eindeutige Zuordnung zu den Funktionen in der Gebäudeau-
tomation ermöglichen. 
3.1.2 Funktionsbeschreibung EnergieForum Berlin
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Die Funktionsbeschreibung umfasst 65 einzelne Dokumente mit jeweils 3 
bis 6 Seiten. Alle Dokumente liegen im Format A4 als doc-Dateien (Micro-
soft Office Word)  vor und sind vollständig in schwarz-weiß dargestellt. Die 
Beschreibungen enthalten überwiegend textliche Beschreibungen, die 
durch Tabellen und einzelne Grafiken ergänzt werden. Alle Seiten des 






Die einzelnen Dokumente beziehen sich jeweils auf eine Anlage, teilweise 
auch auf interne Funktionen (Berechnung einer über 72 Stunden gemittel-
ten Außenlufttemperatur). Übersichten zu Soll- und Einstellwerten sind in 
separaten Dokumenten dargestellt. Die Parametrisierung erfolgt jedoch 
nicht in grafischen Schemen, so dass eine präzise technische Zuordnung 
nur bedingt möglich ist. 
Die einzelnen Beschreibungen sind einheitlich strukturiert und gestaltet. 
Charakteristisch ist die Darstellung verschiedener Betriebszustände von 
Anlagen, bei denen textliche Beschreibungen mit logischen Operationen 
und an Programmiersprachen angelehnten Argumenten zur Darstellung 
von Bedingungen für den Wechsel von Betriebszuständen kombiniert 
werden, Abbildung 20. 
 




In den Argumenten werden die Datenpunktadressen der Gebäudeautoma-
tion und Kurzbezeichnungen verwendet. Die Datenpunkteadressen wer-
den anschließend in Tabellen mit Klartexten und physikalischen Einheiten 
dargestellt.  
Neben den logischen Operationen werden auch Kennlinien bzw. Regeldi-
agramme entsprechend VDI 3814 verwendet. Sie werden jedoch nicht im 
Kontext eines vollständigen Anlagenschemas verwendet. Die Regelstruk-
tur wird im Text erläutert, der Anlagenaufbau nicht dargestellt. Die Kennli-
nien werden in der Beschreibung weitgehend sowohl mit einer Vorgabe 
wie mit minimal und maximal zulässigen Werten parametrisiert und adres-
siert, Abbildung 21. 
Der Text enthält Verweise auf die Abbildungen „4“ und „5“, die auch unter 
den entsprechenden Grafiken zu finden sind. Es sind jedoch die beiden 
einzigen Verweise im Text; die Abbildungen „1-3“ sind in der Beschrei-
bung nicht enthalten. Mögllicherweise handelt es sich bei den Abbildungen 
um einen Textblock, der aus einer allgemeinen Funktionsbeschreibung 
kopiert wurde.  
Neben einfachen Kennlinien werden auch Sequenzen mehrerer Stellglie-
der dargestellt, die über einer nicht parametrierten Regeldifferenz aufge-
tragen werden, siehe Abbildung 22. Bemerkenswert in dieser Darstellung 
ist, dass für die Regelgröße, in diesem Fall die Zulufttemperatur einer 
Lüftungsanlage, die zur Berechnung der Regeldifferenz notwendigen Da-


















3.1.3 Funktionsbeschreibung Bürogebäude VGH Versicherung
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Die Funktionsbeschreibung des Bürogebäudes der VGH Lüneburg liegt 
als Dokument im Papierformat A4 und Dateiformat pdf vor und ist voll-
ständig in schwarz-weiß dargestellt. Die Unterlage umfasst 55 Seiten. Sie 
enthält überwiegend textliche Beschreibungen, einige Tabellen und einige 
Grafiken bzw. Darstellungen von Kennlinien. Alle Seiten des Dokuments 
tragen das Logo des Herstellers des Gebäudeautomationssystems (Jon-
son Controls). 
Die Funktionsbeschreibung ist nach insgesamt 49 einzelnen Anlagen 
gegliedert, wobei einzelne hydraulische Kreise jeweils als separate Anlage 
dargestellt werden. Die Anlagenbeschreibungen sind wiederum in die 
Abschnitte wie „Allgemein“, „Steuerung, „Störungen“, „Feuerwehrschal-
tung“ und „Regelung“ eingeteilt. 
Im Abschnitt Allgemein werden jeweils der Aufstellungsort der Anlagen 
sowie die Bezeichnung des entsprechenden Informationsschwerpunkts 
genannt.  
Der Abschnitt Steuerung enthält die textliche Beschreibung der Einschalt-
bedingungen für einzelne Betriebszustände wie „Handbetrieb“, „Automa-
tikbetrieb“ und „Pumpenblockierschutz“. Im Text werden vergleichende 
Operanden („<“, „>“) verwendet und Parameter für entsprechende Grenz-
werte genannt. 
Zur Beschreibung von Regelungen werden in Texten an der VDI 3814 und 
VDI 3525 orientierte Begriffe wie „Zuluftkonstantregelung“ (Anlage 
2L0100, Seite 7) oder „witterungsgeführte Vorlauftemperaturregelung“ 
(Anlage 2H0300, Seite 29) verwendet. Sie werden teilweise ergänzt durch 
Kennlinien, die durch die Skalierung der Achsen und einzelne Stützpunkte 
auch eine Parametrierung enthalten, Abbildung 23. 
 




In den Texten der verschiedenen Abschnitte erfolgt neben der Parametrie-
rung auch eine Adressierung mit Datenpunktebezeichnungen des Gebäu-
deautomationssystems, deren Auswahlkriterien jedoch nicht ersichtlich 
sind.  
 




Zeitprogramme, auf die in den Beschreibungen verwiesen wird, werden 
nicht parametrisiert oder adressiert. 
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3.1.4 Funktionsbeschreibung Bürogebäude Neumühlen 4
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Die Funktionsbeschreibung des Bürogebäudes der Neumühlen 4 in Ham-
burg liegt als Dokument im Papierformat A4 und Dateiformat pdf vor und 
ist vollständig in schwarz-weiß dargestellt. Die Unterlage umfasst 19 Sei-
ten. Sie enthält überwiegend textliche Beschreibungen sowie Tabellen zur 
Auflistung der beschriebenen Anlagen. Die Titelseiten der drei einzelnen 
Unterlagen  tragen die Logos des Fachplaners TGA („Intec Versorgungs-
technik GmbH & Co KG“) sowie des Errichters des Gebäudeautomations-
systems („Dieter Schmadtke Elektronik GmbH“). 
Die Funktionsbeschreibung ist in drei Teile entsprechen der Informations-
schwerpunkte gegliedert. Diese beschreiben jeweils eine Lüftungsanlage 
bzw. die Wärme- und Kälteerzeugungsanlage. Die Anlagenbeschreibun-
gen sind wiederum in einzelne Abschnitte entsprechend der versorgten 
Bereiche („Büro“, „WCs“) und einzelner Funktionen („Betriebszeiten“, 
„Ventilatorüberwachung“ etc.) unterteilt. 
Die Darstellung verwendet ausschließlich textliche Beschreibungen. Es 
werden zwar einzelne Betriebszustände dargestellt, jedoch werden keine 
Angaben zur Regelung der Anlagen in den Zuständen gemacht. Eine 
Parametrisierung erfolgt nicht.  
Zur Beschreibung von Zustandswechseln werden Bedingungen im Text 
beschrieben und teilweise auch Vergleichsoperanden zur Parametrierung 





 der Bedingungen für Wechsel der Betriebszustände
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Zeitprogramme werden als Text mit kurzen eingeschobenen Tabellen 
dargestellt und parametrisiert, Abbildung 26. 
 
 
Abbildung 26 Darstellung eine Zeitprogramms
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Die Funktionsbeschreibung enthält keine Adressierung. Änderungen der 
Dokumente sind auf Grund des pdf-Formats nicht unmittelbar möglich. 
                                                     
xi
 Markierungen und handschriftliche Eintragungen sind in der Originalunterlage nicht vor-
handen, sondern erfolgten im Rahmen der Bearbeitung durch das IGS. Eine ähnliche Fort-
schreibung, wie sie im Zuge einer Inbetriebnahme zur Aktualisierung zwingend erforderlich 
ist, wurde in keiner Funktionsbeschreibung festgestellt. 
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3.1.5 Funktionsbeschreibung Volkswagen Bibliothek Berlin
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Die Funktionsbeschreibung der Volkswagen Bibliothek Berlin liegt in drei 
separaten Dokumenten vor. Die drei Dokumente sind Teil der Dokumenta-
tion des Errichters des Gebäudeautomationssystems (Kieback & Peter 
GmbH & Co. KG). 
Das erste Dokument mit der Bezeichnung „Funktionsbeschreibung“ liegt 
im Papierformat A4 mit zwei Planunterlagen im A3-Format und als Datei 
im pdf-Format vor. Es ist vollständig in schwarz-weiß dargestellt. Die Un-
terlage umfasst 41 Seiten einschließlich der beiden Pläne. Sie enthält 
überwiegend textliche Beschreibungen sowie einige Tabellen und grafi-
sche Darstellungen von Kennlinien. 
Die Funktionsbeschreibung ist entsprechend der Anlagen in fünf Abschnit-
te gegliedert. Die Beschreibung der Heizsysteme und der „Lüftung Hör-
saal“ erfolgt in einem ersten Teil (Abschnitte 1-3, 28 Seiten). Es schließen 
zwei Teile an, die die „Lüftung Küche“ (Abschnitt 4, 9 Seiten) sowie die 
„Sorptionskühlung für die Anlage 4 »Rara«“ Abschnitt 5, 5 Seiten) be-
schreiben.  
Im ersten Teil werden die „Steuerungsfunktionen“ textlich beschrieben. 
Enthalten sind hier Zeitprogramme und ereignisabhängige Umschaltungen 
zwischen Betriebszuständen. Eine Parametrisierung, Parametrierung oder 
Adressierung erfolgt nicht. 
Die „Regelungsfunktionen“ werden in Texten mit Begriffe wie „witterungs-
geführte Vorlauftemperaturregelung“ oder „Festwertregelung“ verwendet. 
Sie werden teilweise ergänzt durch Grafiken. Diese enthalten zum einen 
Scharen von Kennlinien mit skalierten Achsen, die im begleitenden Text 
erläutert werden. Die Beschreibungen sind allgemein gehalten und bezie-
hen sich nicht direkt auf die Funktion des Gebäudes, Abbildung 27. 
 




Die textliche Beschreibung verweist auf verschiedene Funktionen, die in 
der Beschreibung nicht erläutert werden und nicht nachvollzogen werden 
können („eingestellte Heizkennlinie“, Seite 18, „DDC-Softwaremenü 
Raumkorrektur und Heizung optimieren“, Seite 20); Zeitprogramme wer-
den erwähnt, jedoch nicht parametrisiert. 
Die Wechselbedingungen zwischen einzelnen Betriebszuständen werden 









In den Teilen 2 und 3 folgt die Funktionsbeschreibung einem völlig ande-
ren formalen und inhaltlichen Aufbau. Den beiden Teilen ist jeweils das 
Anlagenschema als Planunterlage vorangestellt, Abbildung 29. 
 
 
Abbildung 29 Anlagenschema (Format A3)
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Anschließend sind sämtliche Bauteile der Anlage in tabellarischer Form 
jeweils mit einer textlichen Beschreibung ihrer Funktion aufgeführt. Dabei 
erfolgen auch Parametrisierungen, Abbildung 30. 
 




Die Tabellen umfassen 50 (Abschnitt 4) bzw. 33 Seiten (Abschnitt 5). Eine 
Adressierung der dargestellten Datenpunkte wird nicht dargestellt. 
Das zweite Dokument, bezeichnet als „Regelschemata“, liegt ebenfalls im 
Papierformat A4 und als Datei im pdf-Format vor. Es ist vollständig in 
schwarz-weiß dargestellt. Die Unterlage umfasst 39 Seiten. Es enthält je 
Seite ein Anlagenschema in Anlehnung an VDI 3814, jedoch ohne Dar-
stellung der Regelstruktur oder Regeldiagramme, siehe Abbildung 31. 




Abbildung 31 Darstellung eines Anlagenschemas
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Die Grafiken, die als gestrichelte Linien Markierungen der einzelnen Da-
tenpunkte enthalten, wurden vermutlich zur Verarbeitung im Zuge der 
Planung und Errichtung der MSR-Anlage erstellt. Eine Kennzeichnung der 
Datenpunkte ist in der Grafik nicht dargestellt.  
Das dritte Dokument liegt wie die anderen Dokumente im Papierformat A4 
und als Datei im pdf-Format vor. Es ist vollständig in schwarz-weiß darge-
stellt und umfasst 32 Seiten. Die Unterlage enthält eine Liste der Daten-
punktadressen des Gebäudeautomationssystems mit Klartexten. Die Da-
tenpunkte sind den einzelnen Anlagen zugeordnet und in analoge und 
binäre Soll- und Istwerte gruppiert, Abbildung 32. 
 
 
Abbildung 32 Datenpunktliste mit Klartextbezeichnungen
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In der Unterlage wird kein Autor genannt. Sie ist jedoch Teil der Dokumen-






3.1.6 Funktionsbeschreibung Bürogebäude Gelsenwasser
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Die Funktionsbeschreibung des Bürogebäudes Gelsenwasser liegt als 
Dokument im Papierformat A4 und Dateiformat pdf vor und ist vollständig 
in schwarz-weiß dargestellt. Die Unterlage umfasst 11 Seiten. Sie enthält 
überwiegend textliche Beschreibungen, einige Tabellen und als Abbildung 
einen vereinfachten Zustandsgraphen. 
Die Funktionsbeschreibung ist in zwei Abschnitte gegliedert: die Beschrei-
bung der Anlagen Heizung / Kühlung (5 Seiten) sowie der Wärmepum-
penanlage (6 Seiten). Es wird auf Anlagenteile verwiesen, die nicht in 
dieser Funktionsbeschreibung enthalten sind. 
Die Anlagen sind zwar als getrennte Teile dargestellt, werden jedoch in-
haltlich als eine Anlage beschrieben. Hierzu werden weder eine Anlagen-
grafik noch Darstellungen von Regelstrukturen oder Regeldiagramme 
verwendet. Der Aufbau der Anlage wird ausschließlich textlich beschrie-
ben und unmittelbar kombiniert mit Beschreibungen der entsprechenden 
Funktionen, Abbildung 33. 
 
 Abbildung 33 Textliche Erläuterung
xii




Zur Erläuterung der Funktionsweisen werden drei Betriebszustände 
textlich bzw. in angedeuteter Tabellenform dargestellt, Abbildung 34 
 




Die Bedingungen für die Betriebsübergänge werden anschließend wieder 
textlich mit dem Terminus „Umschaltung … erfolgt, sobald …“ beschrie-
ben, Abbildung 35. 
 




                                                     
xii
 Unterstreichungen und handschriftliche Eintragungen sind in der Originalunterlage nicht 
vorhanden, sondern erfolgten im Rahmen der Bearbeitung durch das IGS. 
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Als Zusammenfassung wird am Ende der Funktionsbeschreibung ein 
schematischer Zustandsgraph zur Beschreibung der Betriebszustände 
und der entsprechenden Übergänge dargestellt, Abbildung 36.  
 




Die Funktionsbeschreibung enthält im Text zahlreiche Parametrierungen, 
z.B. von Raum-Solltemperaturen und Systemtemperaturen der Heiz- und 
Kühlanlagen. Eine Adressierung der Datenpunkte mit Bezug auf die aus-
geführte Anlage erfolgt nicht. 
3.1.7 Fazit 
Die Analyse der Funktionsbeschreibungen zeigt eine Vielfalt von Struktu-
ren, Beschreibungsmitteln und Inhalten. In Bezug auf die Anforderung 
einer präzisen Spezifikation von Funktionen, weisen sie erhebliche Defizi-
te auf: 
 Das Format der Dokumente ist in allen Fällen ein Textdokument, teil-
weise um Grafiken und Planunterlagen ergänzt, im Dateiformat doc 
oder pdf, oder als ausgedruckte Unterlage. Mit Blick auf den Anwen-
dungsprozess in Bauprojekten, in dem Funktionen verändert, optimiert 
und an Nutzungen angepasst werden (sollen), sind solche „nicht-
pflegbaren“ Formate wenig geeignet: Laut GEFMA 124 sind die Anla-
gen zu optimieren und die Optimierung zu dokumentieren. Dies ist in 
diesem Unterlagenformat in der Praxis nicht praktikabel.  
 Anlagenaufbau sowie Steuer- und Regelfunktionen werden in allen 
Beschreibungen dargestellt. Insbesondere, wenn die Unterlagen of-
fensichtlich vom Hersteller der Gebäudeautomation stammen, sind die 
Beschreibungen ausführlich, oft jedoch auch ohne direkten Bezug zum 
konkreten Gebäude dargestellt. 
 Sehr individuell erfolgen die Parametrisierung – als Erwähnung einer 
Größe im Text, als Teil einer Grafik – sowie Adressierung und Para-
metrierung – im Text, in separaten Tabellen, oft auch gar nicht. Ohne 
diese Angabenkette (Sensor mit Adresse  Steuer-/Regelfunktion  
Aktor mit Adresse) können Funktionen jedoch nicht eindeutig im Kon-
text des Gebäudes oder der Anlage nachvollzogen werden. Eine Ab-
nahme oder kontinuierliche Prüfung ist nicht möglich. 
Diese Analyse zeigt, dass in der Praxis offenbar weder eine einheitliche 
noch eine den Anforderungen gerecht werdende Konvention oder gar 
spezielle Werkzeuge zur Erstellung von Funktionsbeschreibungen vorlie-
gen. Besonders evident ist die Trennung zwischen Planung und Betrieb 
von Gebäuden bzw. – aus Sicht der Qualitätssicherung – zwischen Spezi-





4 THESE UND METHODIK  
In seinem betriebswirtschaftlichen Standardwerk „Einführung in die Be-
triebswirtschaftslehre“
220
 beschreibt Wöhe, dass Planungsziele konse-
quenterweise auch überwacht werden müssen. Das Paar aus Planung 
und Überwachung bezeichnet er mit dem Begriff „Controlling“
221
: Es „geht, 
obwohl man vom Wortstamm her eine ähnliche Bedeutung vermuten 




Ein zentrales Prinzip eines Controlling-Prozesses ist die Spezifikation von 
Zielen und deren Überprüfung. Im Rahmen eines Gebäude-Monitorings 
erfolgt die Überprüfung unter Verwendung von (Mess-)Daten aus dem 
Gebäudebetrieb. Messung und Datenerfassung erfolgen in der Regel über 
Gebäudeautomationssysteme, die auch zur Steuerung und Regelung von 
Betriebsabläufen dienen, oder mit Hilfe zusätzlicher Messsysteme.  
Während die Erfassung von Daten heute eine Standardfunktion von Ge-
bäudeautomationsanlagen ist, sind, wie oben beschrieben, die methodi-
schen Vorgaben für die Spezifikation der Ziele weitgehend unpräzise und 
als Grundlage für die Bewertung der Ergebnisse ungeeignet. Eine einheit-
liche Methodik hat sich in der Praxis trotz intensiver Forschung nicht 
durchgesetzt.  
Im Bericht zum VTT Symposium 2001 „Demonstrating Automated Fault 
Detection and Diagnosis Methods in Real Buildings“ steht dazu der be-
merkenswerte Satz: “Although quantitative performance criteria can be 





Diese Arbeit definiert mit der Aktiven Funktionsbeschreibung eine umfas-
sende Methodik zur Spezifikation und Prüfung von Funktionen gebäude-
technischer Anlagen und weist praktische Anwendungsmöglichkeiten 
nach. Innovativer Kern ist die Umsetzung eines Controllingkonzepts aus 
Spezifikation und Überprüfung mit einem einzigen durchgängigen Be-
schreibungsmittel. Dazu wird folgende These aufgestellt: 
 
Mit Aktiven Funktionsbeschreibungen können Funktionen von 
Gebäuden und Anlagen sowohl in der Planung spezifiziert als 
auch im Betrieb in Bezug auf die Erreichung eines festgelegten, 
mindestens zu erreichenden Grades der Übereinstimmung mit 
der Planung überprüft werden. 
 
Die folgenden Abschnitte erläutern die Methodik des Nachweises. 
4.2 Methodisches Vorgehen 
Der Nachweis der These wird anhand mehrerer Funktionen dreier typi-
scher gebäudetechnischer Anlagen sowie der entsprechenden konventio-
nellen Funktionsbeschreibungen und von Betriebsdaten der Anlagen aus 
der Praxis geführt. Dabei werden Funktionen einer Anlage jeweils zu-
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nächst einzeln und dann in Kombination untersucht. Die Nachweisführung 
folgt weitgehend einer praktischen Anwendung in einem Bauprojekt. Im 
Einzelnen werden folgende Schritte bearbeitet: 
 
1. Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung  
Für die einzelnen Anlagen wird die vorliegende, konventionelle  Funk-
tionsbeschreibung analysiert. Die angestrebte Funktion wird heraus-
gearbeitet. Mögliche Defizite der Spezifikation werden identifiziert. 
2. Spezifikation des Zustandsraums   
Es wird nachgewiesen, dass eine Spezifikation von Anlagenfunktion 
mit der Aktiven Funktionsbeschreibung möglich ist. Dazu wird ein Zu-
standsraum definiert. Die im Zustandsraum spezifizierten Betriebszu-
stände werden zunächst bewusst möglichst einfach gehalten, um ein-
zelne Eigenschaften bewerten zu können: Betriebszustände enthalten 
maximal eine, jeweils gleiche technisch-physikalisch Größe als Eigen-
schaft. Falls nach der Analyse der konventionellen Funktionsbeschrei-
bung noch Teile der Spezifikation unklar sind, werden diese auf Basis 
der Betriebsdaten soweit möglich sinnvoll ergänzt (z.B. Betriebszeiten 
von Anlagen).   
Für jede Anlage wird anschließend auch ein Zustandsautomat für die 
Kombination der analysierten Funktionen spezifiziert und ausgewertet. 
3. Auswertung des Zustandsraums  
Es wird gezeigt, dass die Betriebsdaten mit der Aktiven Funktionsbe-
schreibung in Bezug auf die Übereinstimmung mit der Spezifikation 
ausgewertet werden können.   
Dazu werden die Zustandsräume für die ausgewählten Betriebsdaten 
ausgewertet. Für die Bearbeitung wird jeweils ein Datensatz von ei-
nem Jahr ausgewählt. Es sollen in den ausgewählten Daten sowohl 
eine für das System korrekte Funktion vorliegen, aber soweit möglich 
auch typische Fehlfunktionen. Fehlfunktionen werden in Bezug auf die 
Ursachen analysiert und soweit möglich in system- und qualitätsbe-
dingte Fehler differenziert. Für Abweichungen werden geeignete 
Grenzwerte definiert.  
Die Betriebszustände und Zustandsräume werden ausgewertet, so 
dass für jeden Zeitpunkt ein boolescher Wert für den Zustandsraum 
vorliegt. 
Die Betriebsgüte – die relative Häufigkeit der Zeitpunkte, für die der 
Zustandsraum innerhalb einer Zeitspanne als gültig ausgewertet wur-
de – wird für die in der Praxis zur Prüfung geeigneten Zeitspannen 
Tag, Woche, Monat, Vierteljahr und Jahr berechnet. Die erreichten 
Werte sind – entsprechend der aufgestellten These – ein Maß für die 
Übereinstimmung von Planung und Betrieb. Aus Ihnen werden Grenz-
werte als Mindestanforderungen an die Betriebsgüte abgeleitet.  
 
Damit wird der Nachweis erbracht, dass mit dem Darstellungsmittel der 
Aktiven Funktionsbeschreibung Funktionen spezifiziert und in Bezug auf 
ein definiertes Maß an Übereinstimmung zwischen Planung und Betrieb 
geprüft werden können.  
4.3 Vorarbeiten 
Die Aktive Funktionsbeschreibung wird im Folgenden als Planungs- und 
Prüfkonzept für Gebäudefunktionen vorgestellt. Die Methode wurde vom 
Autor im Rahmen des Forschungsprojekts Energie-Navigator mit Förde-
rung des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie (FKZ: 
0327444A) am Institut für Gebäude- und Solartechnik, Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
M. Norbert Fisch, der Technischen Universität Braunschweig in Zusam-
menarbeit mit Dipl.-Inform. Claas Pinkernell am Lehrstuhl Software Engi-
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neering, Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Rumpe, der RWTH Aachen 
entwickelt. Teile der Methodik wurden im Verlauf des Projekts in mehreren 
Publikationen des Autors unter anderem mit den oben genannten beteilig-
ten Wissenschaftlern veröffentlicht. Eine Liste der Veröffentlichungen ist in 
Abschnitt 8.1 angehängt. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden 





 untersucht. Weitere Arbeiten, insbesondere in Bezug 
auf die Entwicklung der domänenspezifischen Sprache zur Darstellung 
von Zustandsräumen und zur Entwicklung einer entsprechenden Soft-
ware, werden am Lehrstuhl Software Engineering erstellt. 
4.4 Abgrenzung 
Diese Arbeit beschränkt sich auf den Nachweis der Eignung Aktiver Funk-
tionsbeschreibungen für die funktionale Qualitätssicherung von Gebäuden 
und Anlagen. Das Konzept der Aktiven Funktionsbeschreibung eröffnet 
darüber hinaus jedoch umfangreiche neue Felder für Forschung und Ent-
wicklung sowie für Dienstleistungen im Baubereich, die hier jedoch nicht 
behandelt werden. Zu Klärung werden im Folgenden einige inhaltliche und 
formale Aspekte abgegrenzt. 
4.4.1 „Überprüfung“ und „Optimierung“ des Betriebs 
DIN EN ISO 16484 erwähnt als Leistung der Inbetriebnahme die „Überprü-
fung und Verbesserung der funktionalen Gebäudequalität“
226
. In Bezug auf 
die Aktiven Funktionsbeschreibung besteht ein Unterschied zwischen 
einer „Überprüfung“ und einer „Verbesserung“ oder „Betriebsoptimierung“.  
Aktive Funktionsbeschreibungen sind keine Methode zur Betriebsoptimie-
rung im Sinne einer zielgerichteten Änderung von Funktionen, sondern zur 
Spezifikation und  Überprüfung der Erreichung von vorab in der Planung 
vorgegebenen, also bekannten Funktionen. Ob die zu Grunde liegende 
Planung selbst optimal ist, wird nicht bewertet.  
4.4.2 Standardisierung 
Die Methodik der Aktiven Funktionsbeschreibung ist in hohem Maße für 
eine Standardisierung geeignet. Für Anlagentypen und Zustandsräume 
können Funktionsbibliotheken erstellt und für Betriebsregeln 
und -abweichungen einheitliche Grenzwerte entwickelt werden. Die Durch-
führung entsprechender Untersuchungen in verschiedenen Gebäuden und 
Anlagen sowie mit unterschiedlichen Automationssystemen wird als wich-
tiger weiterer Forschungsbedarf gesehen. Diese Arbeit entwickelt hierfür 
methodische Grundlagen.  
4.4.3 Technische Umsetzung 
Die technische Umsetzung einer Software zur Erstellung Aktiver Funkti-
onsbeschreibungen erfolgt parallel zu dieser Arbeit. Der in dieser Arbeit 
verwendete Demonstrator wurde im Forschungsprojekt „Energie-
Navigator“ in Zusammenarbeit zwischen dem IGS – Institut für Gebäude- 
und Solartechnik und dem Lehrstuhl Software Engineering der RWTH 
Aachen entwickelt. Ein entsprechendes Softwareprodukt wird von der 
synavision GmbH entwickelt. 
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4.5 Technische Grundlagen  
Die Umsetzung der Aktiven Funktionsbeschreibung erfolgt mit Hilfe der 
Software Energie-Navigator (Version 1.0.3), deren Grundlagen im gleich-
namigen Forschungsprojekt entwickelt und die von der Synavision GmbH 
als Produkt umgesetzt wurde. Außerdem wurde das Kalkulationspro-
gramm Excel (Version 2007) der Microsoft Corporation verwendet. Die 
Gebäudeautomationssysteme und die zur Datenerfassung eingesetzte 
Software werden jeweils im Kontext der einzelnen Anlagen beschrieben. 
4.6 Grafische Darstellungen für Betriebsdaten 
Als wichtiges Darstellungsmittel werden in der Arbeit Rastergrafiken bzw. 
Carpetplots verwendet. Sie ermöglichen eine kompakte Darstellung langer 
Zeitreihen, indem die Daten in ihrer Chronologie zweidimensional und den 
Werten entsprechend einer Farbskala angeordnet werden. Zum besseren 





Abbildung 37 Beispiele von Rastergrafiken für die Darstellung von Betriebszustän-
den (1), Betriebsabweichungen (2) sowie Betriebsregeln und Zu-
standsräumen (3) 
Jede Spalte enthält die 96 viertelstündlichen Werte eines Tages von unten 
nach oben. Die 365 Tage sind in den Spalten von links nach rechts ange-
ordnet. Es werden unterschiedliche Farbskalen für die verschiedenen 
darzustellenden Daten verwendet.  
1. Für die Darstellung der Betriebszustände (oberes Rasterdiagramm) 
werden die Farben Schwarz/Blau/Grün verwendet (Farbskala nicht 
dargestellt). 
2. Für die Darstellung von Betriebsabweichungen wird eine stufenlose 
Farbskala von Blau über Grün nach Rot verwendet. 
3. Die booleschen Werte für die Gültigkeit von Betriebsregeln und Zu-
standsräumen werden in grün (=gültig) und rot
xiii
 (=ungültig) dargestellt 
(Farbskala nicht dargestellt). 
Rasterdiagramme sind besonders geeignet, um zeitliche Rhythmen inner-
halb der Daten zu erkennen. Sie unterstützen deshalb die Analyse der 
Betriebsdaten und Identifikation von Ursachen für Betriebsfehler. 
                                                     
xiii
 Auf Grund eines Visualisierungsfehlers sind einige rote Werte schwarz dargestellt. 
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5 AKTIVE FUNKTIONSBESCHREIBUNGEN  
Mit dem Konzept Aktiver Funktionsbeschreibungen wird eine entspre-
chend dem Controlling-Gedanken gestaltete durchgängige Methodik für 
die Spezifikation und Überprüfung des Betriebs von Gebäuden und Anla-
gen entwickelt
227
. Aktive Funktionsbeschreibung ermöglichen es, Eigen-
schaften (Sollwerte) von Anlagen, sowohl der Sensorik als auch der Akto-
rik, innerhalb bestimmter Betriebszustände zu beschreiben. Anhand der 
Beschreibung wird unter Verwendung von Betriebsdaten (Istwerten) über-
prüft, ob die Funktion im Betrieb mit den Vorgaben übereinstimmt. Für die 
Überprüfung durch Vergleich und Bewertung werden die Begriffe Be-
triebsabweichung (BA) und Betriebsgüte (BG) als Maß und Indikator für 
die Qualität der Übereinstimmung zwischen Planung und Betrieb einge-
führt. 
In der Spezifikation werden in der Planungsphase Funktionen von Gebäu-
den und Anlagen definiert. Die Betriebsmessung umfasst die tatsächliche 
technisch-physikalische Messung sowie die Erfassung virtueller Daten-
punkte aus der Gebäudeautomation sowie die Verarbeitung dieser Daten. 
Die Betriebsregeln werden dann auf ihre Gültigkeit unter Verwendung der 
Betriebsdaten überprüft.  
Methodische Grundlage für die Darstellung und Prüfung von Funktionen 
ist ein Konzept von anwendungsspezifisch vereinfachten Zustandsauto-
maten. Das in Abschnitt 2.3.2 bereits angesprochene Konzept der Zu-
standsautomaten wird dazu auf die Beschreibungsmittel Zustandsraum, 
Betriebszustand und Betriebsregel reduziert. Auf Übergänge und die ent-
sprechenden Bedingungen wird verzichtet. Im Folgenden wird das für 
Aktiven Funktionsbeschreibungen entwickelte Konzept von Zustandsräu-
men vorgestellt
xiv
.   
5.1 Betriebsregeln BR und Eigenschaften 
Eine Betriebsregel BR beschreibt eine Eigenschaft einer Anlage zu einem 
Zeitpunkt als logisches Argument. Eine Betriebsregel ist für einen Zeit-
punkt t gültig, wenn das spezifizierte logische Argument für die für diesen 
Zeitpunkt übergebenen Betriebsdaten gültig ist, siehe als Beispiel Glei-
chung 1. 








 Betriebsdaten der Vorlauftemperatur zum Zeitpunkt t . 
Die Betriebsregel wird in der Aktiven Funktionsbeschreibung definiert. Im 
Betrieb werden der Regel die Betriebsdaten für die Vorlauftemperatur 
zugewiesen. Für alle Zeitpunkte t, an denen die Vorlauftemperatur größer 
als 45°C ist, wird die Betriebsregel als gültig ausgewertet. 
Als Eigenschaft von Gebäuden und Anlagen werden überwiegend physi-
kalische Größen wie Temperatur, Druck oder Volumenstrom definiert. 
Dies können aber auch betriebstechnische Merkmale von Anlagen wie 
Betriebsmeldungen der Gebäudeautomation für die Aktorik oder einzelner 
Teilanlagen (z.B. EIN/AUS [-], Ventilstellung [%]) sowie Zählerwerte (z.B. 
für Betriebsstunden) oder Anlagenkennwerte definiert werden. Tabelle 1 
zeigt eine Übersicht möglicher Funktionen. 
                                                     
xiv
 An Stelle des Begriffs „Zustandsautomat“, der das methodische Konzept beschreibt, und 
dem Begriff „Zustandsgraph“, der die grafische Beschreibung des Automaten meint, wird im 
Weiteren der Begriff „Zustandsraum“ verwendet, der die spezifisch Anwendung beschreibt. 
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Volumenstrom m³/h; l/s  
Druck Pa 
Elektrische Leistung W 
CO2-Gehalt ppm 
Aktorik  
Ventilstellung 0/1; % 
Klappenstellung  0/1; % 
Teil-Anlage 0/1 (Freigabe), % (Vorgabe) 
Betriebsstunden h; h/a 
Betriebsmeldungen  
Betriebszustand Ein / Aus 
Freigabe ja / nein 
5.2 Beschreibungsmittel 
Zur Beschreibung von Betriebsregeln können in der Aktiven Funktionsbe-
schreibung verschiedene Beschreibungsmittel verwendet werden. Im 
Einzelnen sind dies: 
 Regeln (Rules)  
 Funktionen (Functions) 
 Festwerte (Constants) 
 Kennlinien (Characteristics) 
 Zeitprogramme (Time Routine)  
 Metriken (Metrics) 
Eigenschaften werden in der Planung mit Regeln spezifiziert. Im Betrieb 
werden die Regeln unter Verwendung von Betriebsdaten ausgewertet. Die 
Beschreibungsmittel sind Teil einer domänenspezifischen Sprache, die im 




5.2.1.1 Regeln  
Eine Regel ist eine Zuweisung, die immer zu einem booleschen Wahr-
heitswert, also TRUE (1) oder FALSE (0), ausgewertet wird. Regeln sind 
das zentrale Beschreibungsmittel in der Aktiven Funktionsbeschreibung. 
Sie spezifizieren die Funktionen einer Anlage als deren Eigenschaften zu 
bestimmten Zeitpunkten. Ihre Gültigkeit bei Auswertung mit den entspre-
chenden Betriebsdaten ist Ausdruck der Übereinstimmung des Betriebs 






Eine Funktion ist eine Zuweisung unter Verwendung logischer und ma-
thematischer Argumente (siehe 5.2.1.3.). Ergebnis einer Funktion ist eine 
rationale Zahl. Anwendungsmöglichkeiten sind zum Beispiel die Spezifika-
tion einer witterungsgeführten Vorlauftemperatur oder die Sommerkom-
pensation einer Ablufttemperatur. 
5.2.1.3 Anweisungen, logische und mathematische Argumente 
Zur Beschreibung von Funktionen und Regeln werden entsprechend der 
domänenspezifischen Sprache bedingte Anweisungen, relationale Opera-
toren und mathematische Operatoren eingesetzt. Als Anweisungen und 
Verzweigungen werden „IF“ (wenn), „THEN“ (dann) und  „ELSE“ (sonst) 
verwendet. Sie werden im Weiteren als Worte wie oben in englischer 
Sprache ausgeschrieben. 
Als logische Verknüpfungen können die Elementarverknüpfungen ent-
sprechend Tabelle 2 verwendet werden.  
Tabelle 2 Liste der verwendeten logischen Verknüpfungen 
Operation Darstellungszeichen 
UND (AND) && 
ODER (OR) || 





Ein Vergleichsoperator (relationaler Operator) ist ein zweistelliger logi-
scher Operator, also ein Operator, der auf zwei Argumente angewendet 
wird und einen Wahrheitswert liefert. Vergleichsoperatoren werden vor 
allem in mathematischen Gleichungen bzw. Ungleichungen und in logi-
schen Ausdrücken von Programmiersprachen verwendet, Tabelle 3. 
Tabelle 3 Liste der verwendeten Vergleichsoperatoren 
Operation Darstellungszeichen 
ist gleich  == 
ist ungleich != 
ist kleiner als < 
ist größer als > 
ist kleiner als oder gleich <= 
ist größer als oder gleich >= 
 
Zur Verknüpfung von Operanden werden die Grundrechenarten Addition, 
Subtraktion, Multiplikation und Division mit den Zeichen in Tabelle 4 ver-
wendet. 
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5.2.1.4 Festwerte (Constants) 
Mit Hilfe eines Festwerts kann ein konstanter Wert als Eigenschaft eines 
Zustands beschrieben werden. Der Betriebsparameter soll diesen Wert zu 
jedem Zeitpunkt annehmen, zu dem der entsprechende Zustand vorliegt. 
Anwendungsmöglichkeiten sind zum Beispiel ein konstanter Volumen-
strom einer Lüfterstufe oder die Festwert-Regelung für die Zulufttempera-
tur einer Lüftungsanlage. 
5.2.1.5 Kennlinien (Characteristics) 
Kennlinien sind eine anwendungsspezifische Darstellungsform von Funk-
tionen und entsprechen einem Rechenglied nach DIN 19227-2
229
. Sie 
können zur Beschreibung von Eigenschaften verwendet werden, die von 
einem anderen Betriebswert abhängen, Abbildung 38. 
 
Abbildung 38 Beispiel einer Kennlinie für die Vorlauftemperatur  eines Heizkreises 
Eine übliche Anwendung ist die Sollwert-Führung
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  für die Vorlauftempe-
ratur über der Außenlufttemperatur in einem Heizkreis. 
5.2.1.6 Zeitprogramme (Time Routines) 
Zeitprogramme sind in der Gebäudeautomation von besonderer Bedeu-
tung. Mit ihrer Hilfe können Anlagen je nach Bedarf für bestimmte, am 
Kalender orientierte zeitliche Zyklen betrieben werden. Ein Zeitprogramm 
ist eine Funktion der Zeit. Ergebnis ist jedoch wie bei einer Regel ein Boo-
lescher Wert.   
In der technischen Umsetzung des Energie-Navigators können Zeitpro-
gramme minutengenau für Minuten in der Stunde, Stunden am Tag, Wo-
chentage, Tage im Monat, die Kalendermonate und Jahre im Zeitraum von 
1980 bis 2015 definiert werden, Abbildung 39. 
 
 
Abbildung 39 Zeitprogramm (grün: gültige Zeitpunkte, rot: ungültige Zeitpunkte) 
Die einzelnen Angaben werden mit einer UND-Verknüpfung ausgewertet. 
Im dargestellten Beispiel ist das Zeitprogramm entsprechend mit Ausnah-
me der Stunden 21 Uhr bis 7 Uhr immer gültig. 
Soll-Wert Vorlauftemperatur f(tamb) [ C]
Außenlufttemperatur tamb [ C]-10 C 18 C
30 C
80 C




5.2.1.7 Metriken (Metrics) 
Die oben dargestellten Beschreibungsmittel können alle für die Spezifika-
tion von Eigenschaften einer Anlage zu einzelnen Zeitpunkten verwendet 
werden. Mit Metriken können Betriebswerte oder Ergebnisse von Funktio-
nen und Regeln über Zeiträume aggregiert werden. Metriken werden des-
halb nicht unmittelbar im Konzept der Zustandsräume verwendet, da sie 
eine Eigenschaft für einen Zeitpunkt weder beschreiben noch auswerten 
können. Sie werden jedoch für die Berechnung der Betriebsgüte verwen-
det. Außerdem sind sie ein zentrales Werkzeug für ein konventionelles 
Monitoring, da sie zur Berechnung von Energieverbrauchswerten genutzt 
werden können. 
Im Demonstrator des Energie-Navigators stehen die Basisfunktionen 
arithmetisches Mittel, Maximum, Minimum, Summe, Differenz sowie die 
Anzahl der validen bzw. invaliden Werte zur Verfügung. Als Zeitraum kön-
nen Minute, Stunde, Tag, Woche, Monat, Vierteljahr und Jahr gewählt 
werden, siehe Tabelle 5. 
Tabelle 5 Liste der Basisfunktionen und Bezugszeiträume 
Basisfunktionen  Bezugszeiträume 
Arithmetisches Mittel (Average)  Minute 
Summe (Sum)  Stunde 
Minimum (Min)  Tag 
Maximum (Max)  Woche 
Anzahl Valider Werte (validvalues)  Monat 
Anzahl Invalider Werte (invalidvalues)  Vierteljahr 
  Jahr 
5.3 Betriebsabweichung BA 
Viele Spezifikationen für technische Anlagen können unmittelbar als Be-
triebsregel ausgedrückt werden, wie z.B. EIN-/AUS-Vorgaben, die Verrie-
gelung von Funktionen gegeneinander oder auch das Beispiel in Glei-
chung 1. Insbesondere für die Spezifikation von Regelgrößen der Gebäu-
deautomation ist zusätzlich ein Maß für die zulässige Abweichung im Be-
trieb erforderlich. Dies wird mit der Betriebsabweichung definiert. 
Für technisch-physikalische Größen, die in der Gebäudeautomation über 
die Sensorik gemessen und erfasst werden, ist es auf Grund von Messun-
genauigkeiten grundsätzlich nicht möglich, einen in der Aktiven Funktions-
beschreibung spezifizierten Sollwert im Betrieb exakt einzuhalten
xvi
. Auch 
Regelabweichungen der Anlagen führen zu nicht vermeidbaren Unter-
schieden. Die Differenz zwischen der Führungsgröße w und der entspre-
chenden Regelgröße x wird in der Regelungstechnik als Regelabweichung  
xd bzw. Regeldifferenz e bezeichnet, Abbildung 40.  
 
 
                                                     
xvi
 Anforderungen an die Messgenauigkeit bei technischen Prüfungen werden in verschiede-
nen Normen mit Mindestanforderungen beschrieben. Diese gelten jedoch in der Regel für die 




Abbildung 40 Zeitverhalten eines Regelkreises, nach Wellenreuther
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Führungsgröße und Regelgröße sind Teil der Automation und Teil eines 
Regelkreises. Im Gegensatz dazu ist die Betriebsabweichung die Diffe-
renz zwischen der Regelgröße und der entsprechenden Spezifikation in 
der Aktiven Funktionsbeschreibung. Letztere ist nicht Teil des Regelkrei-
ses bzw. der Automation. Organisatorisch ist die Spezifikation eine funkti-
onale Anforderung an die Automation. Das heißt, dass sowohl Führungs-
größe w als auch Regelgröße x mit der Spezifikation möglichst gut über-
einstimmen sollen. 
Für eine sinnvolle Bewertung von Istwerten im Betrieb, die unvermeidbare 
Abweichungen berücksichtigt, muss ein zulässiges Toleranzmaß für Ab-
weichung definiert werden. Hierzu wird die Betriebsabweichung BA
t
 einge-
führt. Sie bezeichnet die Differenz zwischen einem Istwert im Betrieb und 
dem entsprechenden in der Aktiven Funktionsbeschreibung AFB definier-
ten Sollwert zu einem Zeitpunkt t, siehe Gleichung 2. 




 Betriebsabweichung zum Zeitpunkt t 
T
Ist,t
 Istwert zum Zeitpunkt t 
T
Soll,t
 Sollwert zum Zeitpunkt t. 
Die Betriebsabweichung hat die Einheit des Soll- bzw. Istwerts xvii.  
Mit Hilfe der Betriebsabweichung und geeigneten Grenzwerten können 
entsprechende Größen als Eigenschaften von Anlagen innerhalb von 
Betriebsregeln definiert werden. Im Konzept der Zustandsräume wird die 
Betriebsabweichung intern berechnet, jedoch nicht notwendiger Weise als 
Ergebnis dargestellt. Die Betriebsabweichung wird in dieser Arbeit jedoch 
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 Eine Ausnahme bilden Betriebsabweichungen von in „ C“ angegeben Temperaturen. Sie 

















5.4 Abweichungen zwischen Spezifikation und Betrieb 
Abweichungen zwischen Soll- und Istwerten können durch Fehler in der 
Spezifikation, der Errichtung der Anlage oder im Betrieb verursacht wer-
den. Sie können aber auch durch die entsprechenden Systeme bedingt 
sein und müssen entsprechend in einem bestimmten Maß toleriert wer-
den. Zur Differenzierung werden zwei grundsätzliche Ursachen für Abwei-
chungen definiert. 
 
1. Systembedingte Abweichungen  
sind solche Abweichungen, die von den spezifizierten Systemen nicht 
oder nur mit unangemessenem Aufwand vermieden werden können. 
Es werden folgende typische systembedingte Abweichungen definiert: 
a. Ein physikalischer Messwert kann auch bei optimaler Umsetzung eines 
Systems nur mit einer Messtoleranz mit einem berechneten Sollwert 
übereinstimmen.  
b. In Regelkreisen verursacht die verzögerte Nachführung der Regelgrö-
ße eine Regelabweichung. So kann sich z.B. ein Soll-Wert  beim 
Wechsel von einem Zustand in einen anderen ohne Zeitverzug än-
dern. Die entsprechende physikalische Größe – ob eine Wassertem-
peratur oder ein Volumenstrom – kann diesem Sprung nur verzögert 
folgen. Eine Führungsgröße kann grundsätzlich nur mit einer zeitlichen 
Verzögerung erreicht werden. 
c. Insbesondere in zeitlicher Nähe zu Transitionen können für einzelne 
Parameter Zustände auftreten, die durch die Anlagenfunktion nicht  
oder nur mit unverhältnismäßigem Aufwand erfüllt werden können. 
Wird in einem Kühlsystem eine niedrigere Vorlauftemperatur gefordert, 
kann die Anlage dies durch Einschalten des Kälteaggregats erreichen. 
Wechselt die Anlage aber nun in einen anderen Zustand zurück und 
fordert eine höhere Temperatur, wird für schnellst mögliche Nachfüh-
rung sicherlich keine Heizfunktion in die Kühlanlage eingebaut. Die 
Temperatur steigt stattdessen durch die Umgebungswärme.  
d. Fehler können im Zuge der Datenverarbeitung durch geringfügig un-
terschiedliche Speicherzeitpunkte zweier Messdaten z.B. durch unter-
schiedliche Erfassungssysteme entstehen (z.B. analoges Signal an 
der Klemme der DDC und Bussystem). 
 
2. Qualitätsbedingte Abweichungen  
sind Abweichungen, die nicht systembedingt sind. Es werden folgende 
typische Ursachen definiert: 
a. Die Anlage hat eine fehlerhaftete Sensorik oder Aktorik, indem sie 
schadhaft, falsch kalibriert, fehlerhaft bzw. an falscher Stelle installiert 
oder an die Automationsstation angebunden ist. 
b. Es liegt eine fehlerhafte oder ungeeignete Programmierung der Auto-
mation vor. 
c. In der Aktiven Funktionsbeschreibung werden den Funktionen falsche 
Datenpunktadressen zugewiesen, also eine fehlerhafte Dokumentation 
übergeben. 
d. Es werden aus der MSR-/GA-Anlage unvollständige oder fehlerhafte 
Betriebsdaten übergeben. 
e. Es liegt eine fehlerhafte Betriebsführung vor, wie z.B. eine fehlerhafte 
Parametrierung, falsche Einstellungen von Sollwerten und Zeitpro-
grammen oder ein unzulässiges Umschalten auf Handbetrieb durch 
das Betriebspersonal. 
f. Es liegt eine fehlerhafte Spezifikation vor. Im Zuge der Inbetriebnahme 
und des kontinuierlichen Betriebs werden üblicherweise Anpassungen 
und Optimierungen der Funktionen vorgenommen. Werden diese nicht 
in der Aktiven Funktionsbeschreibung dokumentiert, ergeben sich 
ebenfalls Abweichungen zwischen dem richtigen Istwert und dem (in 




Aus Sicht des Prozesses ist bedeutsam, dass qualitätsbedingte Fehler 
vermeidbar sind und eindeutig und vollständig in den Leistungsumfang 
und Verantwortungsbereich des MSR/GA-Errichters fallen. Dadurch kann 
die Funktion klar als geschuldete Leistung abgrenzt und qualitätsbedingte 
Abweichungen als Mangel bewertet werden. Systembedingte Abweichun-
gen hingegen sind mit vertretbaren Mitteln nicht zu vermeiden. Für diese 
ist eine Bemessung von maximal zu erwartenden Größenordnungen er-
forderlich, um Mindeststandards für die Übereinstimmung von Spezifikati-
on und Betrieb zu definieren.  
5.5 Zustandsräume ZR und Betriebszustände BZ  
Wie in VDI 3814-6 dargestellt, können die Funktionen einer Anlage als 
Menge bzw. Abfolge von Betriebszuständen mit Hilfe von Zustandsräu-
men dargestellt werden. Der dort beispielhaft gezeigte Zustandsraum 
einer Lüftungsanlage setzt hier implizit eine zeitliche und funktionale Kon-
tinuität voraus: die Anlage befindet sich zu jedem Zeitpunkt in einem der 
dargestellten Zustände und alle Übergangskriterien sind dargestellt. 
Die Aktive Funktionsbeschreibung soll Zustände und Eigenschaften um-
fassen, die nicht nur spezifiziert, sondern auch überprüft werden können. 
Die Darstellungsform hängt damit sowohl von der Beschreibung als auch 
von den zur Prüfung verfügbaren Daten ab. Es ist in der Praxis weder 
praktikabel noch erforderlich, alle möglichen Zustände einer Anlage in der 
Planung darzustellen. Ebenso ist es nicht möglich, eine Überprüfung des 
Betriebs zu jedem Zeitpunkt vorzunehmen, da hierzu entsprechend zeit-
kontinuierliche bzw. vollständige Betriebsdaten vorliegen müssten. In 
Abschnitt 5.6 wird gezeigt, dass als Betriebsdaten jedoch nur diskrete 
Werte verfügbar sind, die keine kontinuierliche Abfolge darstellen. Sie 
können jedoch mit den entsprechenden Werten aus der Spezifikation zu 
Wertepaaren verknüpft werden. 
Entsprechend wird das Konzept der Zustandsräume für die Aktive Funkti-
onsbeschreibung wie folgt vereinfacht definiert: 
 
 Ein durch einen Zustandsraum beschriebenes System befindet 
sich zu den definierten Zeiträumen immer in genau einem Be-
triebszustand.   
 Dargestellt werden diskrete Betriebszustände ohne Abfolge oder 
Bezüge untereinander. Es werden keine Übergänge (Transitio-
nen) dargestellt.  
 Da es keine Übergänge gibt, gibt es keine Darstellung von Über-
gangsbedingungen.  
 Zustände enthalten Betriebsregeln, deren Gültigkeit für die ent-
sprechenden Betriebsdaten Ausdruck der Einhaltung einer für den 
Betriebszustand spezifizierten Eigenschaft
xviii
  ist. 
 Weitere für Zustandsautomaten definierte Elemente wie Hierar-
chien, Start- und Endzustände werden nicht verwendet.  
Abbildung 41 zeigt den in VDI 3814-6 dargestellt Zustandsgraph, Abbil-
dung 42 eine unter den genannten Vorgaben vereinfachte Darstellung. 
Übergänge (Transitionen), Übergangsbedingungen (Stimuli) und sonstige 
Merkmale können als Grafiken oder Texte zusätzlich zu Betriebszustän-
den und Eigenschaften spezifiziert werden. Sie sind aber nicht „aktiver“ 
Teil der Funktionsbeschreibung, da sie mit der hier vorgestellten Methode 
nicht automatisch überprüft werden können. 
                                                     
xviii













Abbildung 42 Vereinfachte Darstellung des Zustandsgraphen 
5.6 Betriebsdaten 
Daten der Gebäude- oder Anlagenautomation und von speziellen Mess-
systemen können erfasst und gespeichert werden, z.B. zu Systemtemper-
taturen, Ventilstellungen oder Betriebszustände von Anlagen, aber auch 
Energiezählerstände oder Leistungen. Momentanwerte im Abstand von 
15 Minuten werden unter anderem seit Langem für die Abrechnung von  
elektrischen Leistungen verwendet und bilden in zahlreichen Forschungs-






























































Die Signale von Sensoren werden im Zuge der Datenerfassung transfor-
miert. Analoge Messwerte der Sensorik, z.B. die Spannung (0-10 V) eines 
Analoggebers, sind stetige zeitkontinuierliche Signale. Zur Verarbeitung in 
digitalen speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) werden sie zu-
nächst mit einem Analog-Digital-Umsetzer abgetastet und in digitale Sig-
nale umgewandelt. Die Abtastung kann über Stufen erfolgen, so dass sich 
der digitale Wert ändert, wenn das analoge Signal sich um ein bestimmtes 
Maß verändert hat. Alternativ kann das analoge Signal auch taktgebun-
den, also in festen Zeitschritten abgetastet werden. Um Quantisierungs- 
und Abtastfehler zu begrenzen ist im ersten Fall die Höhe der Stufen aus-
reichend klein, im zweiten die Abtastfrequenz
xix
 ausreichend hoch zu wäh-
len, um nach der Abtastung ohne Informationsverlust rekonstruiert zu 
werden.  
Die Verarbeitung der Daten erfolgt zyklisch innerhalb der entsprechenden 
Programme. Diese können für eine externe Auswertung und Überwa-
chung des Anlagenbetriebs mit den gleichen Verfahren auch dauerhaft 
gespeichert werden. Auf Grund des notwendigen Speicherplatzes erfolgt 
dies in der Regel jedoch in größeren Zeitschritten. Üblich sind im Monito-
ring von Gebäuden Zeitschritte zwischen 1 und 60 Minuten. Mit dieser 
niedrigen Abtastfrequenz liegt im Ergebnis keine Transformation des Ur-
spungssignals mehr vor. Vielmehr werden zu den einzelnen Zeitpunkten 
jeweils diskrete Momentanwerte gespeichert.  
Abbildung 43 zeigt schematisch die Transformation vom analogen Signal 
f1(t) über das analog-digital gewandelte f2(t) zum extern gespeicherten 
Momentanwert f3(t).  
 
Abbildung 43 Datentransformation von der Gebäudeautomation zum Monitoring 
Speicherung und Export von Betriebsdaten für alle Datenpunkte und die 
Übergabe an externe Stellen sind Standardfunktionen der Gebäudeauto-
mation. Entsprechend können sie zur Überprüfung z.B. bei Abnahmen 
oder zur Überwachung im Betrieb genutzt werden. 
5.7 Auswertung von Zustandsräumen 
Zur Auswertung eines Zustandsraums zu einem Zeitpunkt wird der gültige 
Betriebszustand für diesen Zeitpunkt evaluiert. Der Zustandsraum ist gül-
tig, wenn alle Betriebsregeln des Betriebszustands, in dem sich die Anlage 
befindet, für die entsprechenden Betriebsdaten gültig sind. Ein Zustands-
raum ist auch dann gültig, wenn für den gültigen Betriebszustand keine 
Betriebsregel definiert ist.  
 
                                                     
xix
 Für die Rekonstruktion eines stetigen Urspungsignals ohne Informationsverlust ist nach 
dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem eine gleichmäßige Abtastung mit der zweifachen 
Frequenz des Ursprungssignals notwendig. In einem Regelkreis erfolgt in diesem Kontext 
jedoch keine Abtastung von Signalen mit dem Ziel einer Rekonstruktion, sondern lediglich 
die Verarbeitung des Signalwerts zur Berechnung einer Regelabweichung zu bestimmten 
Zeitpunkten.  
f(t)
tti ti + 1 * dt3 ti + 2 * dt3 ti + 3 * dt3 ti + n * dt3
Analoges Signal   f1(t)
Digital gewandeltes Signal   f2(t)
Diskrete Werte   f3(t)
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Da sich das in dem Zustandsraum abgebildete System zu jedem betrach-
teten Zeitpunkt in genau einem Zustand befindet, ist bei Gültigkeit des 




Alternative Varianten der Auswertungslogik sind grundsätzlich möglich. So 
kann auch definiert werden, dass in einem Zustandsraum zwei Zustände   





Offen ist bei der Evaluierung des Zustandsraums die Frage, in welchem 
Zustand sich ein System zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet. Da 
keine Transitionen definiert sind und, selbst wenn dies der Fall wäre, nicht 
alle Daten aus der Gebäudeautomation vorliegen, um den aktuell vorlie-
genden Zustand zu bestimmen, muss diese Information zusätzlich über-
geben werden.  
Als einzige zusätzliche Leistung bei der Anwendung dieser Methodik muss 
das Gebäudeautomationssystem deshalb für jeden Zustandsraum einen 
sogenannten Zustandsmerker
xxi
 als virtuellen Datenpunkt definieren. Der 
Zustandsmerker gibt an, in welchem Zustand sich eine Anlage zum einem 
bestimmten Zeitpunkt befindet. Die Überprüfung erfolgt dann für die Be-
triebsregeln des entsprechenden Betriebszustands.  
Liegt in einem bestehenden System kein Merker vor, kann dieser auch 
durch einen anderen zuverlässigen Indikator gebildet werden, z.B. den 
Stromverbrauch eines Ventilators als Indikator für den Betriebszustand 
(AN/AUS) einer Lüftungsanlage. Da die für die Nachweisführung in dieser 
Arbeit verwendeten Anlagen und Funktionen noch nicht mit Aktiven Funk-
tionsbeschreibungen umgesetzt wurden, wurden die fehlenden Merker 
über solche Indikatoren gebildet. 
5.9 Betriebsgüte  
Die Gültigkeit eines Zustandsraumes bezieht sich jeweils auf einen einzel-
nen Zeitpunkt. Die Betriebsgüte dient der Bewertung der Zustandsräume 
über der Zeit. Die Betriebsgüte BG ist ein Maß für den Anteil der einzelnen 
Zeitpunkte innerhalb einer Zeitspanne, für die ein Zustandsraum ZR gültig 
ist, und damit für die Übereinstimmung zwischen Planung und Betrieb 
innerhalb einer Zeitspanne.  







 innerhalb der Zeitspanne T, siehe Gleichung 3. 




 Menge der Booleschen Werte in der betrachteten Zeitspanne zu 
den Zeitpunkten t 
t
n
 Zeitpunkte innerhalb der betrachteten Zeitspanne 
                                                     
xx
 Gültig ist im engeren Sinne die im Demonstrator automatisch angelegte Regel zur Auswer-
tung des Zustandsraums. Im Weiteren wird von der „Gültigkeit des Zustandsraums“ gespro-
chen. 
xxi
 Auch der Begriff des Zustandsmerkers ist aus der Regelungstechnik abgeleitet, meint hier 
jedoch nicht den Merker als Operand eines Funktionsplans. 
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Wie bei der Betriebsabweichung wird auch für die Betriebsgüte BG ein 
Grenzwert-Konzept zur Bewertung eingeführt. Als Bewertungsmaß wird 




) der Zeitpunkte innerhalb der Zeitspanne 
verwendet, für die der Boolesche Wert TRUE vorliegt, Gleichung 4.  
Gleichung 4   (   )  













) Absolute Häufigkeit gültiger Zustandsräume im Zeitraum 






 für eine Zeitspanne T wird entsprechend nach Glei-
chung 5 definiert. 






) Relative Häufigkeit gültiger Zustandsräume im Zeitraum 
BGT Betriebsgüte im Zeitraum T 
 
Die Einheit der Betriebsgüte ist %. 
Für die Betriebsgüte eines Zustandsraums kann eine Mindestanforderung 
bzw. ein unterer Grenzwert definiert werden. Damit ist eine Anforderung 
an die Übereinstimmung des Betriebs mit der Planung eindeutig beschrei-
ben und prüfbar. Abbildung 44 zeigt das gesamte Auswertungskonzept für 
Zustandsräume und die Betriebsgüte. 
 
 
Abbildung 44 Prinzip des Vergleichs und der Bewertung von Spezifikation (SOLL) 
und Betrieb (IST) 
Zu beachten ist, dass lediglich bei der Bewertung der einzelnen Eigen-
schaften deren physikalische Einheit in der Betriebsabweichung berück-
sichtigt wird. Für die weitere Auswertung werden lediglich Boolesche Wer-
te verwendet. 
In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, dass und wie die beschriebene 
Methodik der Aktiven Funktionsbeschreibung auf verschiedenen typische 
gebäudetechnische Anlagen und Funktionen angewendet werden kann.  
Betriebszustand 1 [0/1]
















































6.1 Heizkreis mit Rücklaufbeimischung 
In Heizkreisen wird erwärmtes Wasser von einem Verteiler durch eine 
Umwälzpumpe im Vorlauf zu den im Gebäude installierten Heizkörpern 
geleitet. Dort wird die Wärme an die Räume übergeben. Anschließend 
strömt das abgekühlte Wasser im Rücklauf zurück zum Sammler. Bei 
einer Beimisch-Regelung kann die Temperatur, die vom Verteiler bereit-
gestellt wird, durch eine Rücklaufbeimischung auf eine niedrigere Vorlauf-
temperatur herunter gemischt und entsprechend geregelt werden. Auf 
diese Weise können die Heizleistung angepasst und unerwünschte Wär-
meverluste vermieden werden.  
6.1.1 Beschreibung der Referenzanlage  
Die Referenzanlage ist ein statischer Heizkreis mit Rücklaufbeimischung 
in dem 2007 errichteten Bürogebäude Neues Regionshaus Hannover
234
. 
Der Heizkreis soll im Auslegungsfall mit Vorlauf-/Rücklauftemperaturen 
von 70°C/55°C betrieben werden. Abbildung 45 zeigt als Auszug aus der 
konventionellen Funktionsbeschreibung den Installationsaufbau der ent-
sprechenden Heizkreise im Neuen Regionshaus Hannover.  
 
Abbildung 45 Erste von zwei grafischen Darstellungen der Heizkreise in der Funkti-




Die Heizkreise sind mit Drei-Wege-Ventilen für die Rücklaufbeimischung 
zur Realisierung einer witterungsgeführten Vorlauftemperaturregelung 









Im Folgenden wird der Heizkreis Ost des Neuen Regionshauses Hanno-
ver als Referenzanlage verwendet. 
6.1.2 Betriebsdaten 
Die verwendeten Betriebsdaten für die Anlage wurden im Forschungspro-
jekt Neues Regionshaus Hannover
237
 des IGS erfasst. Die Daten wurden 
zunächst in der Automationsstation (Fabrikat Sauter) als Momentanwerte 
im Abstand von 15 Minuten gespeichert und von dort an die übergeordne-
te Gebäudeleitebene (Fabrikat Honeywell) übergeben. Diese exportierte 
die Daten im Dateiformat csv in wöchentlichen Dateien. Die Daten wurden 
anschließend mit der Energiemanagement-Software ennovatis Control-
ling
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 eingelesen, gespeichert, für die Analysen in dieser Arbeit exportiert 
und in den Demonstrator des Energie-Navigators importiert. Auch hier 
wurde mit einem Zeitschritt von 15 Minuten gearbeitet.  
6.1.3 Betrieb der Umwälzpumpe 
Der Heizkreis Ost verfügt über eine Umwälzpumpe. Soll Wärme im Heiz-
kreis verteilt werden, muss die Pumpe in Betrieb sein und einen Massen-
strom erzeugen. Mit Blick auf die Energieeffizienz ist in gleiche Weise die 
Vorgabe bedeutsam, dass die Pumpe abgeschaltet sein soll, wenn kein 
Wärmebedarf besteht. Im Folgenden wird eine Aktive Funktionsbeschrei-
bung für den Betrieb der Pumpe untersucht. 
6.1.3.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
Die konventionelle Funktionsbeschreibung zum Regionshaus beschreibt 
die Heizungsanlagen in drei thematischen Abschnitten. Zunächst wird die 
gesamte Anlage in dem oben dargestellten grafischen Schema mit den 
wichtigsten Bauteilen, insbesondere Leitungsnetz, Pumpen und Ventilen 
dargestellt, siehe Abbildung 45. Die Grafik ist angelehnt an die Vorgaben 
der VDI 3814. Für Vorlauftemperatur und Ventilstellungen sind unser dem 
Anlagenschema nicht parametrierte Sequenzbilder dargestellt.  
Anschließend werden die Funktionen textlich erläutert. Dabei wird der 
Aufbau der Anlagen nochmals beschrieben und um die Beschreibung von 






Abbildung 47 Auszüge aus der textlichen Beschreibung der Heizkreise in der Funk-




In den Zeilen 1-10 wird der Aufbau der Heizungsanlage und die Rege-
lungsart beschrieben, die aus fünf Heizkreisen besteht, für die gleichartige 
Spezifikationen vorgesehen werden.   
Im nächsten Abschnitt (11-16) wird die Funktion des Zeitprogramms für 
Tag und Nacht, nun bezeichnet als Nachtabsenkung, wiederholt und um 
die Wochenendabsenkung ergänzt.  
Die Funktionsbeschreibung enthält außerdem eine tabellarische Darstel-
lung verschiedener Parameter mit initial eingestellten Sollwerten (Teil B: 
Parametrierung) und eine nicht parametrierte Vorlage für ein Zeitpro-
gramm für Normal- und Absenkbetrieb der Vorlauftemperatur (Teil: Para-









Im Bezug auf die Umwälzpumpe definiert die Funktionsbeschreibung, 
dass die Pumpe in Abhängigkeit von Außenlufttemperaturgrenzwerten für 
Tag und Nachtbetrieb freigegeben wird, also unter diesen Bedingungen 
entsprechend ihrer eigenen Regelung läuft (Abbildung 47, 8-10). Die 
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Grenzwerte sind mit 22,0°C und 18,0°C parametrisiert (Abbildung 48). 
Tag- und Nachtbetriebszeiten werden nicht definiert.  
6.1.3.2 Spezifikation des Zustandsraums 
In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass in der konventionellen Funktions-
beschreibung dargestellte Spezifikationen für den Betrieb der Umwälz-
pumpe mit den Mitteln der Aktiven Funktionsbeschreibung spezifiziert 
werden können. Es werden drei Betriebszustände BZ definiert:  
 
BZ0 / AUS (der Heizkreis bzw. die Pumpe ist abgeschaltet) 
BZ1 / Normalbetrieb (Werktags tagsüber) und  
BZ2 / Absenkbetrieb (nachts und an Wochenenden).  
 
Die Differenzierung in Normal- und Absenkbetrieb ist nicht zwingend er-
forderlich, wird aber vorgenommen, da die Betriebszustände später auch 
für andere Eigenschaften genutzt werden. Die in den Zeilen 17-19 be-
schriebenen Funktion des täglichen Pumpenlaufs von 30 Sekunden als 
Blockierschutz wird nicht als eigener Betriebszustand spezifiziert. Er ist 
nur für sehr kurze Betriebszeiten gültig und kann für den hier angestrebten 
Nachweis vernachlässigt werden. 
 
Zur Definition des Zustandsmerkers muss wie unter Abschnitt 5.8 be-
schrieben ein Indikator gebildet werden. In diesem Fall werden die Zeit 
und der Istwert der Außenlufttemperatur verwendet. Die Definition des 
Indikators erfolgt im Demonstrator des Energie-Navigators. Die Spezifika-








Das Zeitprogramm ZP ist mit Ausnahme der Zeit von 21 Uhr bis 7 Uhr 
immer gültig.  
  
                                                     
xxii
 Entgegen der konventionellen Funktionsbeschreibung war in den später verwendeten 
Betriebsdaten an den Wochenenden kein Absenkbetrieb erfolgt. Die Wochenendabsenkung 
wird deshalb im Weiteren nicht als Betriebsvorgabe definiert. 




Der Zustandsmerker wird wie folgt gebildet: 
 
BZ0 liegt vor, wenn weder Zustand 1 noch Zustand 2 vorliegt.  
BZ1 liegt vor, wenn das Zeitprogramm ZP gültig ist und die Außenlufttem-
peratur unter dem Grenzwert für den Tag liegt, also Tamb<18°C ist. 
BZ2 liegt vor, wenn Zeitprogramm ZP ungültig ist und die Außenlufttempe-
ratur unter dem Grenzwert für die Nacht liegt, also Tamb<14°C ist. 
 
Im nächsten Schritt wird nun die Betriebsregel für die Umwälzpumpe defi-
niert. Die Spezifikation enthält keine eindeutige Vorgabe für den Betrieb 
der Pumpe in den Betriebszuständen Normal- und Absenkbetrieb. Sie 
kann in diesen Zuständen sowohl  eingeschaltet, als auch, auf Grund 
geringen Wärmebedarfs, ausgeschaltet sein. Es kann jedoch eine Vorga-
be für die Zeiten gemacht werden, in denen keine Freigabe vorliegt: dann 
muss die Pumpe abgeschaltet sein.  
Diese Eigenschaft Pumpe wird entsprechend in den verschiedenen Be-
triebszuständen spezifiziert
xxiii
. Da in den Betriebsdaten jedoch keine Be-
triebsmeldung der Umwälzpumpe vorliegt, wird der Volumenstrom   ̇   des 
installierten Wärmemengenzählers als Indikator für den Betrieb der Pum-
pe entsprechend Gleichung 6 verwendet. 
Gleichung 6 IF   ̇     THEN   Pumpe = AUS   ELSE   Pumpe = EIN  . 
Mit der Betriebsregel für die Pumpe und den Betriebszuständen wird ein 
Zustandsraum entsprechend Tabelle 9 definiert. 
Tabelle 6 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaften in der 
Aktiven Funktionsbeschreibung 






Zustandsmerker !BZ1 && !BZ2 ZP 
&& 
Tamb < 18°C 
!ZP 
&& 
Tamb < 14°C 
Pumpe  ̇    Keine Spezifikation Keine Spezifikation 
 
Da keine Betriebsregel für Normal- und Absenkbetrieb definiert, wird der 
Zustandsraum für die entsprechenden Zeitpunkte als gültig ausgewertet. 
Bei einer Zusammenfassung der beiden Zustände würde das gleiche 
Ergebnis vorliegen. 
6.1.3.3 Auswertung des Zustandsraums 
Für die folgenden Analysen werden Datensätze des Jahres 2009 mit je-
weils 35.040 Einzelwerten je Datenpunkt verwendet. Abbildung 50 zeigt 
den Zustandsmerker und die Auswertung der Betriebsregel für die Be-
triebsdaten.  
 
                                                     
xxiii
 Die Pumpe wird lt. Funktionsbeschreibung auch in Abhängigkeit von der Ventilstellung 
ein- und ausgeschaltet. Dies wird hier nicht berücksichtigt, da die Eigenschaft nur für den 





Abbildung 50 Viertelstündliche Betriebszustände für den Heizkreis in einem Jahr  
(schwarz: BZ0/Aus, blau: BZ1/Normalbetrieb, grün: 
BZ2/Absenkbetrieb)  
Betriebsregel BRt (grün=gültig; rot=ungültig) 
Da nur für den Zustand BZ0/AUS eine Betriebsregel definiert ist, können 
auch nur hier Fehler erkannt werden. Entsprechend treten Fehler nur in 
den Sommermonaten auf, wenn der Heizkreis auf Grund der hohen Au-
ßenlufttemperaturen zeitweise abgeschaltet sein soll. 
Ursachen für Fehler können zum einen Transitionen, also die Zeiten kurz 
vor und kurz nach dem Abschalten der Heizkreises sein. Hier kann es zu 
geringfügigen zeitlichen Verschiebungen zwischen der Messung der Au-
ßenlufttemperatur und der Messung des Massenstroms im Heizkreis 
kommen. Außerdem kann der regelmäßige Pumpenlauf (Blockierschutz), 
der laut Funktionsbeschreibung einmal am Tag die Pumpe für 30 Sekun-
den in Betrieb nimmt, um eine Festsetzen bei langen Stillstandszeiten zu 
vermeiden, zu Fehlern führen. Der Blockierschutz wurde nicht spezifiziert. 
Beide Fehlerarten sind systembedingt, da ihre Vermeidung entweder die 
Anforderungen an die Synchronisation der Messung und Datenverarbei-
tung oder den Umfang der Spezifikation in der Aktiven Funktionsbeschrei-
bung in unangemessenem Maße erhöhen würde, da hier für den Blockier-
schutz ein zusätzlicher Betriebszustand definiert oder ein zusätzlicher 
Datenpunkt übergeben werden müsste. 
 
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 
des jeweils gültigen Betriebszustands. 
 
Für die Zustände 1 und 2 ist der Zustandsraum immer gültig, da für sie 
keine Betriebsregel spezifiziert wurde. 
Die oben dargestellte Eigenschaft ist in der Planung spezifiziert, im Betrieb 
messtechnisch erfasst und auf Übereinstimmung mit der Spezifikation 
überprüft worden. Nun werden die Ergebnisse der Auswertung des Zu-
standsraums in verschiedenen Zeitspannen aggregiert, um eine für die 
Praxis geeignete Bewertung des Betriebs zu ermöglichen. 
Grundlage der Bewertung sind die Menge der Booleschen Werte ZRT für 
alle Zeitpunkte t1… tn innerhalb der zu bewertenden Zeitspanne, siehe 
Gleichung 3. 
Als für die Anwendungspraxis geeignet werden die Zeitspannen Tag, 
Kalenderwoche, Monat, (Jahres-)Quartal und Jahr betrachtet. Zunächst 
wird die relative Häufigkeit der als gültig bewerteten Zustandsräume für 
jede Zeitspanne berechnet. In Gleichung 7 wird dies beispielhaft für einen 
Tag, den 29.05.2009, berechnet, an dem der Zustandsraum an 93 von 96 
Zeitpunkten gültig war. 
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Gleichung 7   ( )  





      
Mit  
hn(A) Relative Häufigkeit des Merkmals A (ZRt = TRUE)  . 
A Merkmal 
Hn(A) Absolute Häufigkeit  
n Anzahl der Elemente der Menge ZRT 
 
Dies ergibt für diesen Tag eine Betriebsgüte für den Zustandsraum von 
97%, siehe Gleichung 8. 
Gleichung 8         ( )          . 
Mit entsprechender Berechnung sind die Werte für die Betriebsgüte in 
Abbildung 51 für die verschiedenen Zeitspannen im Jahres 2009 darge-
stellt. In grau sind dazu die Werte für die Betriebsgüte chronologisch an-
gegeben. Die rote Linie zeigt die gleichen Werte, jedoch ihrer Größe nach 
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In Tabelle 7 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 7 Betriebsgüte für die Vierteljahre (Q1-4)  und das gesamte Jahr 2009 





 100% 95% 97% 100% 98% 
 
Da die identifizierten Abweichungen zwischen Spezifikation und Betrieb 
nicht qualitätsbedingt sind, ist davon auszugehen, dass höhere Werte mit 
den bestehenden Systemen und Spezifikationen auf Grund der oben ge-
nannten systembedingten Ursachen nicht erreicht werden können. Die 
niedrigsten hier erreichten Werte können entsprechend als Mindestanfor-
derung an die Betriebsgüte definiert werden, siehe Tabelle 8.  
Tabelle 8 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 

















Nach entsprechender Validierung für eine repräsentative Anzahl von  
Systemen können diese Grenzwerte allgemein als Mindestanforderungen 
an diese Funktion von Automationsanlagen spezifiziert werden. 
Die Analyse zeigt, dass für einen statischen Heizkreis mit der Aktiven 
Funktionsbeschreibung sowohl eine Spezifikation des Betriebs der Um-
wälzpumpe als auch eine Bewertung der Übereinstimmung von Spezifika-
tion und Betrieb möglich ist. Mit dem Grenzwert für die Betriebsgüte konn-
te also eine Mindestanforderung an die Betriebsqualität der Umwälzpum-





6.1.4 Witterungsgeführte Vorlauftemperatur 
Die Heizkreise im Neuen Regionshaus Hannover sind mit einer witte-
rungsgeführten Regelung der Vorlauftemperatur ausgeführt. In Heizkrei-
sen mit Rücklaufbeimischung kann die Vorlauftemperatur variabel zwi-
schen der Vorlauftemperatur im Verteiler und der Rücklauftemperatur aus 
dem Heizkreis geregelt werden. Die Kennlinie, die die Regelgröße Vorlauf-
temperatur als Funktion der Außenlufttemperatur „witterungsgeführt“ ab-
bildet, wir üblicherweise mit einer Sockeltemperatur, einer linearen oder 
gekrümmten Steigung und einer maximalen Temperatur dargestellt. Der 
Regelkreis wirkt durch Vergleich von Soll- und Istwert der Vorlauftempera-
tur auf das Beimischventil, siehe auch Abbildung 46, Abschnitt 6.1.1.  
Die witterungsabhängige Führung kann ergänzt werden durch eine zeitge-
steuerte Absenkung der Vorlauftemperatur z.B. nachts und an Wochen-
enden, wenn geringere Raumtemperaturen zulässig und entsprechend 
niedrigere Heizleistungen erforderlich sind. Außerdem kann die Heizungs-
anlage bei höheren Außenlufttemperaturen vollständig abgeschaltet wer-
den. 
6.1.4.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
Die konventionelle Funktionsbeschreibung ist bereits in Abschnitt 6.1.3.1 
vorgestellt worden. Teil A, in dem die Regelung der Vorlauftemperatur 
ausführlich beschrieben ist, wird hier nur zur besseren Lesbarkeit noch 




Abbildung 52 Auszüge aus der textlichen Beschreibung der Heizkreise in der Funk-




In den Zeilen 1-5 wird die Regelungsart der Heizkreise beschrieben, je-
doch ohne eindeutige Spezifikation von Regelgrößen (gemeint sind Au-
ßenlufttemperatur und Vorlauftemperatur).  
Obwohl die Anwendung von Heizkurven erst weiter unten beschrieben 
wird, ist in den Zeilen 6-7 bereits dargestellt, dass und wie sie einstellbar 
sind. Dies ist ein Hinweis auf die umgebenden organisatorischen Prozes-
se, in diesem Fall die Bedienung der Anlage durch das Betriebspersonal. 
Sockeltemperatur und Steilheit werden als Parameter eingeführt (Para-
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metrisierung), der Hinweis auf die Sockeltemperatur ist dabei eine erste 
Parametrierung, also die Zuweisung eines Wertes zu diesem Parameter. 
Die linke Grafik stellt eine Kennlinie dar, die die Vorlauftemperatur 
(XSC,VL) als Funktion der Außenlufttemperatur TAU zeigt. Dabei werden 
verschiedene Bezeichnungen zur Parametrisierung verwendet, die jedoch 
nicht im Anlagenkontext erläutert und auch nicht parametriert werden. 
Die rechte Grafik deutet den Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur 
und Ventilstellung an. Als Vorgabe für die Funktion des Regelkreises ist 
sie jedoch unpräzise, da die Ventilstellung über die Regelabweichung, die 
Differenz zwischen Soll- und Istwert der Vorlaufttemperatur im Regelkreis, 
bestimmt wird. Auch erfolgt keine umfassende Parametrierung. 
Die Kennlinienfunktion wird dann um die Freigabe der Heizgruppen er-
gänzt (Zeilen 8-10). Dabei wird indirekt ein Zeitprogramm eingeführt und 
dieses, wenn auch unpräzise, parametriert (Tag und Nacht). 
Im nächsten Abschnitt wird die Funktion des Zeitprogramms für Tag und 
Nacht, nun bezeichnet als Nachtabsenkung, wiederholt und um die Wo-
chenendabsenkung ergänzt. Während der Hinweis auf die Möglichkeit zur 
Parametrierung auf der GLT-Ebene wiederum die Prozess- bzw. Anwen-
dungsebene betrifft, bezieht sich der Hinweis auf die individuellen Heiz-
kurven auf die Parametrierung (Zeilen 11-14).  
Zum dritten Mal wird dann nochmals die Art der Regelung beschrieben 
(Zeilen 14-16).  
Wie in Abschnitt 6.1.3.1 erwähnt, werden Grenzwerte der Außenlufttempe-
ratur für die Freigabe der Heizkreise in Tag- und Nachtbetrieb spezifiziert. 
Die Funktion der entsprechenden Zeitprogramme wird erwähnt, aber nicht 
parametriert. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die intendierte Funktion der 
Heizungsanlage (mehrfach) beschrieben wird. Parametrisierung und Pa-
rametrierung erfolgen jedoch nur teilweise und ohne präzisen Bezug zu 
Anlagen und Funktionen. Eine Dokumentation der Adressierung, also der 
verwendeten Datenpunkte in der umgesetzten Anlage, erfolgt nicht.  
6.1.4.2 Spezifikation des Zustandsraums 
In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die in der konventionellen Funkti-
onsbeschreibung dargestellten Spezifikationen für die witterungsgeführte 
Vorlauftemperatur mit den Mitteln der Aktiven Funktionsbeschreibung 
spezifiziert werden können. Einige Spezifikationen wurden auf Grund der 
Betriebsdaten angepasst, da die konventionelle Funktionsbeschreibung 
offensichtlich nicht präzise umgesetzt wurde. 
Die Aktive Funktionsbeschreibung verwendet die gleichen Betriebszu-
stände und den gleichen Zustandsmerker wie die Spezifikation der Um-
wälzpumpe in Abschnitt 6.1.3.1.  
Für die Eigenschaft Vorlauftemperatur werden zwei unterschiedliche 
Kennlinien für den Tag- (Cnormal) und den Nachtbetrieb (Cabsenk) definiert. 
Dabei werden die Stützpunkte entsprechend Abbildung 53 verwendet. Die 
obere Grenze für die Vorlauftemperatur wird entsprechend Abbildung 48 





Abbildung 53 Stützpunkte der Kennlinien 
Die spezifizierte Vorlauftemperatur kann im Betrieb nicht exakt erreicht 
werden. Entsprechende Betriebsregeln müssen daher unter Verwendung 
einer zulässigen Betriebsabweichung nach Gleichung 9 spezifiziert wer-
den.  
Gleichung 9         {
                                    
                                    
 
Die Betriebsregeln sind gültig, wenn die Grenzwerte für die Betriebsab-
weichung eingehalten werden, siehe Gleichung 10. 
Gleichung 10                              
Entsprechend wird ein Zustandsraum für die Eigenschaft Vorlauftempera-
tur nach Tabelle 9 spezifiziert. 
Tabelle 9 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaften in der 
Aktiven Funktionsbeschreibung 






Zustandsmerker !BZ1 && !BZ2 ZP 
&& 
ϑamb < 18°C 
!ZP 
&& 
ϑamb < 14°C 
Vorlauftemperatur ϑVL Keine Spezifikation               
           
              
           
 
In einer späteren Anwendung würden für die Grenzwerte der Betriebsab-
weichung geeignete Werte verwendet. Diese werden erst im folgenden 
Abschnitt ermittelt, so dass hier nur die Parameter dargestellt sind. Damit 
ist die Funktion der zeit- und witterungsgeführten Vorlauftemperatur mit 
einer Aktiven Funktionsbeschreibung spezifiziert.  
6.1.4.3 Auswertung des Zustandsraums 
Im nächsten Schritt wird dargestellt, dass mit der Spezifikation auch eine 
Bewertung der Betriebsdaten möglich ist.  Da die Vorlauftemperatur eine 
über die Anlagensensorik gemessene Größe ist, werden für sie entspre-
chend Abschnitt 5.3 zunächst die Betriebsabweichung analysiert und ge-
-30; 80 -16.7; 80






















eignete Grenzwerte definiert. Diese werden dann in Betriebsregeln ver-
wendet. Anschließend werden die Betriebsregeln und der Zustandsraum 
auswertet. Für die folgenden Analysen werden Datensätze des Jahres 
2009 mit jeweils 35040 Einzelwerten je Datenpunkt verwendet. 
 
Die Betriebsdaten werden auf Übereinstimmung mit der Spezifikation 
überprüft. Entsprechend Gleichung 2 ist die Betriebsabweichung BA zwi-
schen spezifiziertem Sollwert und dem gemessenen Istwert die Differenz 
beider Werte zu einem Zeitpunkt t, in diesem Fall der Werte für die Vor-
lauftemperatur des Heizkreises nach Gleichung 11. 
Gleichung 11                              . 
Abbildung 54 zeigt die Betriebszustände und die Betriebsabweichung für 
alle drei Betriebszustände für das Jahr 2009, wobei die Werte für die Be-
triebsabweichung entsprechend der Farbskala dargestellt sind. Die Werte 
für den Zustand AUS, in dem keine Vorgabe für die Vorlauftemperatur 





Abbildung 54 oben: Betriebszustände für den Heizkreis in einem Jahr  
(schwarz: BZ0/Aus, blau: BZ1/Normalbetrieb,  
grün: BZ2/Absenkbetrieb)  
unten: Betriebsabweichung der Vorlauftemperatur   
(schwarz: Betriebszustand AUS) 
Es sind erhebliche Betriebsabweichungen erkennbar, sowohl als Über- als 
Unterschreitungen der spezifizierten Werte.  Zur Bestimmung geeigneter 
Grenzwerte werden die Betriebsabweichungen analysiert. 
Abbildung 55 zeigt die absolute Häufigkeit der einzelnen Werte für die 
Betriebsabweichung für alle Zeitpunkte im Jahr 2009, in denen die Anlage 
in den Betriebszuständen Normal- und Absenkbetrieb war
xxv
. 
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 Aus technischen Gründen sind auch Werte außerhalb des dargestellten Wertebereichs in 
schwarz dargestellt. Dies ist für die weiteren Auswertungen jedoch irrelevant. 
xxv
 Im Betriebszustand „Aus“ ist die Eigenschaft der Vorlauftemperatur nicht definiert, es liegt 




Abbildung 55 Häufigkeit der Betriebsabweichung (BA) bezogen auf die vorhande-




Als Betriebsabweichungen liegen insgesamt 24.693 Werte vor, überwie-
gend in Wertbereichen von -30 bis 20K. Die Häufigkeitsverteilung der 
Betriebsabweichungen wird zur weiteren Analyse entsprechend der er-
kennbaren Spitzen in vier Wertegruppen eingeteilt, Tabelle 10.  
Tabelle 10 Wertebereiche für die Analyse der Betriebsabweichung  
1:      BAt < -20K 
2:   -20K  <=  BAt  <   -5K 
3:    -5K <=  BAt <    5K 
4:     5K  <=  BAt  <  46K    
 
Im Folgenden wird untersucht, zu welchen Betriebszeiten die Betriebsab-
weichung im betrachteten Jahr in den entsprechenden Wertebereichen 
lag, um sachlogisch festzustellen, ob die Ursachen für die Betriebsabwei-
chungen als systembedingt und damit unvermeidbar oder als fehlerhaft 




< -20K), Abbildung 56 
 
 
Abbildung 56 Betriebsabweichung BAt < -20K (Farbwerte dunkelblau und schwarz, 
markiert)  
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 Für die Darstellung wurden alle vorliegenden Werte verwendet. Zur besseren Lesbarkeit 
wurden die Werte im Bereich -55,5 bis 46,5 K dargestellt. Die Klassifizierung erfolgte mit 
























































































Häufigkeit der Betriebsabweichung (BA) bezogen auf die vorh. Betriebsdaten (n=24.693) 





Die Daten in Bereich 1 liegen fast ausschließlich im Absenkbetrieb im 
Sommer vor. Sie haben überwiegend einen Wert von rund -25K. Vermut-
lich schaltet die Pumpe hier ab oder reduziert den Volumenstrom sehr 
stark. Dies kann bei einigen Messdatenerfassungssystemen dazu führen, 
dass (M-Bus-) Wärmemengenzähler keinen Durchfluss mehr messen. Um 
einen möglichst geringe Datenrate zu erreichen, werden dann auch keine 
Istwerte für die Vor- und Rücklauftemperaturen übergeben. Entsprechend 
wird nach Gleichung 11 ein Wert von -25 K (bzw. entsprechend Kennlini-
enfunktion mit einem Sockelwert von 25°C) als Betriebsabweichung an-
gegeben. Der Fehler liegt hier in der Mess- und Datentechnik, sind also 
vermeidbar und damit qualitätsbedingt. Auf Grund der fehlenden Daten 
kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass hier gleichzeitig auch 
systembedingte Fehler vorliegen.  
In der Woche 9.-26.11 traten zwei Fehler in der MSR auf. Zum einen wur-
de als Werte für die Außenlufttemperatur fehlerhafter Weise der Wert „0“ 
von der Gebäudeautomation übergeben. Entsprechend wurden mit den 
Kennlinienfunktionen falsche Sollwerte für die Vorlauftemperatur berech-
net. Zum Anderen wurden für den Zeitraum vom 9.-28.11. für den IST-
Wert der Vorlauftemperatur (a) keine Werte bzw. (b) der Wert „0“ überge-
ben. Entsprechend liegen in diesem Zeitraum keine Werte (a) oder Werte 
mit einer Betriebsabweichung BAt < -35 K (b) vor. Diese sind in den Car-
petplots schwarz dargestellt. 
 
Bereich 2 (-20K < BA
t 
< 5K), Abbildung 57. 
 
Abbildung 57 Betriebsabweichung -20K =< BAt < -5K (Farbwerte hellblau, markiert) 
Bereich 2 umfasst im Wesentlichen Werte zum Zeitpunkt des Umschal-
tens von Absenk- in Normalbetrieb. An dieser Transition erhöht sich der 
Sollwert spontan, sodass der Istwert der Vorlauftemperatur der Vorgabe 
nicht sofort folgen kann. Dementsprechend liegt kurzzeitig eine systembe-
dingte Betriebsabweichung in der Größenordnung des Abstands der bei-
den Kennlinien für die Vorlauftemperatur von ca. 15K vor.  
 
Am 1.1.-4.1. und am 17.10.2009 lief die Anlage vermutlich durchgängig im 
Absenkbetrieb und entsprechend am Tag mit einer Betriebsabweichung 
von ca. -15K. Ursache könnte ein Handbetrieb gewesen sein, also ein 
Eingriff des Betriebspersonals, durch den von Normalbetrieb auf Absenk-
betriebs umgeschaltet wurde. In diesem Fall läge die Ursache der Be-
triebsabweichung also in der Betriebsführung und wäre qualitätsbedingt. 
 
Bereich 3 (-5K < BA
t 
< 5K) 
In Bereich 3 entspricht der Istwert mit geringer Abweichung dem Sollwert, 
so dass dies als systembedingte Betriebsabweichung bewertet werden 




Bereich 4 (5K < BA
t 
< 46K), Abbildung 58 
 
Abbildung 58 Betriebsabweichung 5K =< BAt < 46K (Farbwerte orange/rot, markiert)  
Betriebsabweichungen treten in diesem Bereich jeweils unmittelbar nach 
dem Umschalten von Normal- in Absenkbetrieb auf. Ursache der erhöhten 
Betriebsabweichung ist, dass der berechnete Sollwert plötzlich abgesenkt 
wird und die Regelung hier nur zeitversetzt im Laufe von ca. 30-60 Minu-
ten folgen kann, in dem das Ventil schließt, die Pumpe abschaltet und der 
Vorlauf (ohne Einwirkung der Automation) auskühlt. Dieser Vorgang ist 
eine systembedingte Betriebsabweichung, die auftretende Betriebsabwei-
chung mithin nicht als Fehler zu bewerten.  
Demgegenüber sind im Dezember 2009 fast alle Werte erhöht. Dies ist 
kein systembedingter Fehler. Vielmehr ist davon auszugehen, dass durch 
den Betreiber oder im Rahmen einer Wartung die Regelung verändert 
bzw. die Heizkennlinie angehoben wurde, also ein Betriebsfehler vorliegt.  
 
Geeignete Grenzwerte für die Betriebsabweichung für diese Eigenschaft 
und diesen Anlagentyp werden aus den Betriebsdaten abgeleitet. Die 
Daten zeigen, dass die Betriebsdaten mit großer Häufigkeit mit nur gerin-
ger Betriebsabweichung der Spezifikation entsprechen (Bereich 3). Tabel-
le 11 zeigt den Anteil der Werte, die innerhalb verschiedener Grenzen für 
die Betriebsabweichung liegen. 
Tabelle 11 Betriebsdaten innerhalb der Grenzwerte 
 
 
Für die Betriebsabweichung werden für die weitere Bearbeitung Grenz-
werte entsprechend Gleichung 12 festgelegt.  
Gleichung 12              =  2 K    und                 =    -2 K 
BA t,lim,top +1 K +2 K +3 K
BA t,lim,bottom -1 K -2 K -3 K
Anzahl der Messzeitpunkte, für die eine 
Betriebsregel im Betrachtungszeitraum 
spezif iziert ist
24693 24693 24693
Anzahl der Werte innerhalb der Grenzw erte 14096 15648 16042
Anteil der Werte innerhalb der Grenzw erte 
bezogen auf die Anzahl der Zeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum, für die eine Betriebsregel 
spezif iziert ist
57% 63% 65%
Anzahl aller Messzeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum
35040 35040 35040
Anzahl der Messzeitpunkte, für die der 
Zustandsraum gültig ist (einschließlich der 
Zeitpunkte, für die keine Spezif ikation vorliegt)
24443 25995 26389
Anteil der Messzeitpunkte, für die der 




Von den untersuchten Betriebsdaten für die Vorlauftemperatur im Normal- 
und Absenkbetrieb liegen für das Jahr 2009 63% innerhalb der Grenzen. 
Da für den betrachteten Zeitraum verschiedene qualitätsbedingte fehler-
hafte Betriebsweisen festgestellt wurden, würde der Anteil bei vollständig 
korrektem Betrieb mit ausschließlich systembedingten Fehlern entspre-
chend höher liegen.  
Systembedingte Abweichungen liegen vor im zeitlichen Zusammenhang 
mit Transitionen zwischen zwei Betriebszuständen (Bereiche 2 und 4). Mit 
zwei täglichen Transitionen mit Angleichungszeiträumen von jeweils rund 
einer Stunde liegt die zu erwartende Zahl systembedingter, fehlerhafter 
Werte am Tag bei weniger als 10% von 96 Zeitpunkten. Diese Fehler im 
Zusammenhang mit Transitionen sind systembedingt und können vom 
Errichter regelungstechnisch nicht bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand 
vermieden werden. Bei der im Folgenden dargestellten Bewertung der 
Betriebsgüte ist deshalb eine entsprechende Toleranz zu berücksichtigen.  
 
Mit den im vorhergehenden Abschnitt festgelegten Grenzwerten wird die 
Qualität der Funktion im Betrieb in Bezug auf die Übereinstimmung mit 





Abbildung 59 oben: Betriebsabweichung   
(1, Farbskala)  
Betriebsregel   
(2, grün: TRUE, rot/schwarz
xxvii
: FALSE)  
Es ist zu beachten, dass für die Zeitpunkte, für die keine Betriebsregel 
definiert worden ist, der Zustand als gültig ausgewertet wird. Da im Be-
triebszustand BZ0/AUS keine Vorgabe für die Betriebsabweichung defi-
niert ist, liegt entsprechend der in Abschnitt 5.6 dargestellten Auswer-
tungslogik hier auch kein Fehler vor.  
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 
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 Aus technischen Gründen im verwendeten Demonstrator sind fehlerhafte Werte, die auf 





Abbildung 60 zeigt die Betriebsgüte für die verschiedenen Zeitspannen für 
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In Tabelle 12 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 12 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGquarter;BGyear 88% 75% 80% 40% 71% 
 
Aus den Ergebnissen können geeignete Grenzwerte für die Betriebsgüte 
abgeleitet werden. Gut erkennbar ist, dass an den Tagen zu Beginn des 
Jahres, an denen nur systembedingte Fehler aufgetreten sind, Betriebsgü-
ten von BGday > 90% erreicht werden. Gleiches gilt für die Tage im Som-
mer, an denen die Anlage durchgehend im Betriebszustand BZ0/AUS war 
und keine Eigenschaften definiert waren. Im Gegensatz dazu liegt die 
Betriebsgüte in Zeiten mit qualitätsbedingten Fehlern im Betriebszustand 
2/Absenkbetrieb im Sommer und im Dezember überwiegend unter 80%.  
Für alle Zeitspannen ist erkennbar, dass im Dezember bzw. im vierten 
Quartal, in dem überwiegend erhebliche qualitätsbedingte Fehler vorla-
gen, die Betriebsgüte deutlich niedriger ist. In Tabelle 13 ist eine „vorsich-
tige“ Definition von Grenzwerten dargestellt, die eine Identifikation  dieser 
Qualitätsmängel ermöglicht. Zu beachten ist, dass in diesem Fall bei der 
Angabe von Grenzwerten für die Betriebsgüte die Grenzwerte für die Be-
triebsabweichung von ±2K mit zu nennen sind. 
Tabelle 13 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 



























Nach entsprechender Validierung für eine repräsentative Anzahl von  
Systemen können diese Grenzwerte vermutlich noch höher angesetzt 
werden, um dann als Mindestanforderungen an Automationsanlagen spe-
zifiziert zu werden.  
Kritisch muss in diesem Zusammenhang die Anzahl der Transitionen be-
trachtet werden, in deren Nähe es zu systembedingten Fehlern kommt. 
Systeme mit einer hohen Frequenz von Transitionen würden entspre-
chend  mehr systembedingte Fehler aufweisen. Allerdings wäre ein Heiz-
kreis mit ständigen Zustandswechseln als System mit zunehmend nicht 
spezifizierten Eigenschaften wenig effektiv. Das Problem wird deshalb in 
der Praxis voraussichtlich keine signifikante Rolle spielen. 
 
Es wurde eine Spezifikation der witterungsgeführten Vorlauftemperatur in 
der Aktiven Funktionsbeschreibung entwickelt, mit der auch eine Überprü-
fung und Bewertung der Übereinstimmung von Spezifikation und Betrieb 
durchgeführt werden konnte. Mit den Grenzwerten für Betriebsabweichung 
und Betriebsgüte wurde eine Mindestanforderung an die Betriebsqualität 







Die Temperaturspreizung zwischen Vorlauf- und Rücklauftemperatur ist 
keine Regelgröße des Heizkreises, kann jedoch als Indikator für dessen 
korrekte Funktion verwendet werden.  
Die Wärmeleistung eines Heizkreises ergibt sich nach Gleichung 13. 
Gleichung 13   ̇   ̇    (        ) 
mit  ̇  Wärmeleistung bzw. Heizleistung [W] 
   ̇ Massenstrom des Heizmediums Wasser [kg/h] 
  c Spezifische Wärmekapazität Wasser [J/(kgK)] 
      Temperatur des Vorlaufs [°C] 
      Temperatur des Rücklaufs [°C]. 
 
Um Verteilungsverluste und den Stromverbrauch für die Umwälzpumpe zu 
minimieren, sollen der Massenstrom und die Vorlauftemperatur bei für alle 
angeschossenen Räume ausreichender Heizleistung so gering wie mög-
lich sein. Diese, in der Planung angenommene Zielsetzung erfordert in der 
Praxis eine exakte hydraulische Einregulierung des gesamten Heizkrei-
ses, um jeden einzelnen Heizkörper ausreichend zu versorgen.  
Es besteht in der Praxis das Risiko, dass der hydraulische Abgleich ver-
nachlässigt wird und durch einen erhöhten Massenstrom mit einherge-
hendem erhöhtem Stromverbauch und höheren Verteilverlusten kompen-
siert wird. Bei gleichbleibender Vorlauftemperatur und Heizleistung in den 
Räumen reduziert sich dann nach Gleichung 13 die Temperaturspreizung 
zwischen Vor- und Rücklauf. Um einen effizienten Betrieb zu gewährleis-
ten, kann also ein Mindestmaß für die Temperaturspreizung spezifiziert 
werden, um einen hydraulisch abgeglichenen Heizkreis sicherzustellen 
und einen überhöhten Massenstrom zu vermeiden. Eine exakte Vorgabe 
ist nicht sinnvoll, da die Temperaturspreizung keine Regelgröße ist
xxviii
. 
6.1.5.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
Die Temperaturspreizung wird in der Funktionsbeschreibung für den Aus-
legungspunkt mit 70°C für den Vorlauf bzw. 55°C für den Rücklauf, also 
mit 15K angegeben, Abbildung 61. 
 
Abbildung 61 Auszüge aus der textlichen Beschreibung der Heizkreise in der Funk-




Die Funktionsbeschreibung beschreibt an dieser Stelle keine Vorgabe für 
die Funktion des Heizkreises, sondern ein Detail der Planung. Eine Vor-
gabe in der Aktiven Funktionsbeschreibung für die Spreizung ist also eine 
zusätzliche funktionale Spezifikation. 
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 Die Leistungen für den hydraulischen Abgleich (Heizung) und die Regelung des Heizkrei-
ses (MSR) sind oft nicht Teil des gleichen Auftrag. Für eine Spezifikation mit dem Ziel einer 
eindeutig geschuldeten Leistung sollte die Leistung gemeinsam vergeben werden. 
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6.1.5.2 Spezifikation des Zustandsraums 
In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass auch die Eigenschaft der Tempera-
turspreizung zwischen Vorlauf- und Rücklauftemperatur für die funktionale 
Qualität des Heizkreises mit den Mitteln der Aktiven Funktionsbeschrei-
bung spezifiziert werden kann. 
Die Aktive Funktionsbeschreibung verwendet die gleichen Betriebszu-
stände und den gleichen Zustandsmerker wie die Spezifikation der Um-
wälzpumpe in Abschnitt 6.1.3.2.  
Die Temperaturspreizung kann bei höheren Außenlufttemperaturen auf 
Grund der Annäherung der Rücklauftemperatur an die Raumtemperatur 
nicht in gleicher Größe erreicht werden, wie bei niedrigen Außenlufttempe-
raturen. Für die Eigenschaft Temperaturspreizung Δϑ wird deshalb über 
die Vorgaben der konventionellen Funktionsbeschreibung hinaus nach 
Abbildung 53 eine Kennlinie CSpreizung festgelegt, die die mindestens zu 
erreichende Temperaturspreizung als Funktion der spezifizierten Vorlauf-
temperatur definiert. Zusätzlich werden aus der Kennlinie zwei weitere 
Kennlinien abgeleitet, die jeweils einen 1 bzw. 2 K geringeren Mindestwert 
für die Temperaturspreizung spezifizieren. Sie werden genutzt, um ver-
schiedenen Mindestanforderungen für die Temperaturspreizung bewerten 
zu können. 
 
Abbildung 62 Kennlinie CSpreizung 
Als Betriebsregel wird definiert, dass die gemessene Temperaturspreizung 
zu jedem Zeitpunkt größer sein muss als der entsprechende Sollwert, 
siehe Gleichung 14. 
Gleichung 14                 
Entsprechend ist ein Zustandsraum mit der Eigenschaft Temperatursprei-
zung entsprechend Tabelle 14 definiert. 
Tabelle 14 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaften in der 
Aktiven Funktionsbeschreibung 






Zustandsmerker ZM !BZ1 && !BZ2 ZP 
&& 
ϑamb < 18°C 
!ZP 
&& 
ϑamb < 14°C 
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6.1.5.3 Auswertung des Zustandsraums 
Im nächsten Schritt wird nun dargestellt, dass mit der Spezifikation auch 
die Bewertung der Betriebsdaten möglich ist.  Für die folgenden Analysen 
werden Datensätze des Jahres 2009 mit jeweils 35040 Einzelwerten je 
Datenpunkt verwendet. 
Da die Temperaturspreizung mit einem einzuhaltenden Grenzwert direkt 
als Regel spezifiziert wurde, ist eine Bestimmung einer Betriebsabwei-
chung nicht erforderlich. Diese wird der Auswertung trotzdem vorange-
stellt, um eine Analyse der Betriebsabweichung und eine Bewertung der 
verschiedenen Kennlinien zu ermöglichen.  
Die Betriebsabweichung wird zunächst auf Basis der Kennlinie C
spreizung
 
nach Gleichung 11 definiert.  
Gleichung 15                        . 
Die Betriebszustände und die Betriebsabweichung der Eigenschaft Tem-
peraturspreizung BA
Δϑ




Abbildung 63 oben: Viertelstündliche Betriebszustände für den Heizkreis in einem 
Jahr (schwarz: 0/Aus, blau: 1/Normalbetrieb, grün: 2/Absenkbetrieb) 
unten: Farbskala 
In Abbildung 63 sind drei wesentliche Gruppen von erhöhten Abweichun-
gen erkennbar. Die mit „1“ bezeichneten Fehler sind bereits im Zusam-
menhang mit der Regelung der Vorlauftemperatur benannt worden. Hier 
liegen Transitionen zwischen den Betriebszuständen Normal- und Ab-
senkbetrieb vor. Es handelt sich also um systembedingte Fehler. 
Für die Fehler im Bereich „2“ mit großen Betriebsabweichungen im Be-
triebszustand 1/Normalbetrieb ist keine systembedingte Ursache erkenn-
bar. Unter vergleichbaren Bedingungen liegen im gleichen Betriebszu-
stand keine Fehler vor. Entsprechend werden diese Fehler als qualitäts-
bedingt bewertet. 
Im Bereich „3“ liegen für rund 3 Wochen im November des Jahres keine 
oder fehlerhafte  Daten vor, sodass kein Istwert für die Temperatursprei-
zung berechnet werden konnte. In der Folge wurde nach Gleichung 2 eine 











Die mit „4“ bezeichneten Fehler entstehen durch die ebenfalls oben ange-
sprochene Anhebung der Vorlauftemperatur. Entsprechend stieg auch die 
Temperaturspreizung. Die beiden Fehler „3“ und „4“ sind entsprechend 
qualitätsbedingte Fehler.  
Abbildung 64 zeigt die Häufigkeit der Werte für die Betriebsabweichung im 
Jahr 2009.  
 
 
Abbildung 64 Häufigkeit der Betriebsabweichung (BA) bezogen auf die vorhande-




Die Berechnung der logischen Betriebsabweichung zeigt, dass die Tem-
peraturspreizung in Normal- und Absenkbetrieb zu den meisten Zeitpunk-
ten in etwa dem mit der Kennlinie C
Spreizung
 definierten Mindestwert ent-
spricht. Dabei liegen 51,0 % aller Werte an Zeitpunkten, für die die Eigen-
schaft definiert ist, oberhalb des Mindestwerts, Tabelle 15. 
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 Für die Darstellung wurden alle vorliegenden Werte im Bereich -15 bis 15K berücksich-
























































































Häufigkeit der Betriebsabweichung (BA) bezogen auf die vorh. Betriebsdaten 
Klassen: -15 bis 15 (1 K)
BA t,lim,bottom Cspreizung Cspreizung-1K Cspreizung-2K
Anzahl der Messzeitpunkte, für die eine 
Betriebsregel im Betrachtungszeitraum 
spezif iziert ist
24693 24693 24693
Anzahl der Werte mit BA t > BA t,lim,bottom 12589 17248 19504
Anteil der Werte innerhalb der Grenzw erte 
bezogen auf die Anzahl der Zeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum, für die eine Betriebsregel 
spezif iziert ist
51% 70% 79%
Anzahl aller Messzeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum
35040 35040 35040
Anzahl der Messzeitpunkte, für die der 
Zustandsraum gültig ist (einschließlich der 
Zeitpunkte, für die keine Spezif ikation vorliegt)
12589 17248 19504
Anteil der Messzeitpunkte, für die der 




Da für den betrachteten Zeitraum fehlerhafte Betriebsweisen festgestellt 
wurden, würde der Anteil bei vollständig korrektem Betrieb entsprechend 
höher liegen.  
Der Zustandsraum ist gültig, wenn die in Tabelle 14 dargestellten Be-
triebsregeln gültig sind. Abbildung 65 zeigt die Auswertung der jeweils 
gültigen Betriebsregeln für 2009 für die Kennlinien C
spreizung








Abbildung 65 Auswertung der Betriebsregel Temperaturspreizung Δϑ   
(grün: TRUE, rot: FALSE, schwarz: keine Auswertung möglich bzw. 
keine Eigenschaft definiert) 
Die weitere Analyse und die Definition von Grenzwerten für die Betriebs-




Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 





In Abbildung 66 sind die Werte für die Betriebsgüte für verschiedene Zeit-







Abbildung 66 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 16 sind ergänzend die Werte für die Vierteljahre und das ge-
samte Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 16 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
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Die Betriebsgüte hängt für die Temperaturspreizung wie in Abbildung 65 
gezeigt in hohem Maße von der gewählten Kennlinie ab. Aus den Ergeb-
nissen für die Betriebsgüte werden deshalb für die hier verwendete Kenn-
linie in der Praxis erreichbare Mindestwerte für die Betriebsgüte abgeleitet, 
siehe Tabelle 17.  
Tabelle 17 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 



























Eine umfassende Analyse von Anlagen in der Praxis muss zeigen, welche 
Werte in der Praxis in gut eingestellten Systemen tatsächlich erreicht wer-
den können. 
 
Es wurde gezeigt, dass Spezifikation und Prüfung der Funktion möglich 
sind. Weiterführende Analysen sollten geeignete Ausprägungen der Kenn-
linie zu Definition von Mindestanforderungen für die Temperaturspreizung 




6.1.6 Der Heizkreis als komplexer Zustandsraum 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde jeweils eine einzelne funktio-
nale Eigenschaft der Anlage in einem Zustandsraum spezifiziert, um für 
diese Eigenschaft geeignete Grenzwerte für die Betriebsabweichung zu 
bestimmen. In diesem Abschnitt werden diese Eigenschaften nun gemein-
sam in einem Zustandsraum definiert. Es wird gezeigt, dass auch komple-
xe funktionale Zusammenhänge mit der Aktiven Funktionsbeschreibung 
spezifiziert und automatisch überprüft werden können. 
 
Der Zustandsraum wird mit den drei bereits oben definierten Zuständen 
und Eigenschaften spezifiziert. 
Tabelle 18 Zustandsraum für den Heizkreis 






Zustandsmerker !BZ1 && !BZ2 ZP 
&& 
ϑamb < 18°C 
!ZP 
&& 
ϑamb < 14°C 
Pumpe  ̇    Keine Spezifikation Keine Spezifikation 
Vorlauftemperatur ϑVL Keine Spezifikation               
           
              
           
Temperaturspreizung Keine Spezifikation                                 
 
Der Zustandsraum wird für 23.759 bzw. 68 % der insgesamt 35.040 vier-











Abbildung 67 Auswertung von Zustandsmerker (1)   
(schwarz: BZ0, blau: BZ1, grün: BZ2)  
Auswertung der Betriebsregeln (2-4) und des Zustandsraum (5)  
grün: gültig, rot: ungültig 
Entsprechend der Einzelauswertungen liegen die meisten ungültigen Wer-
te im Bereich der Transitionen, in den Zeiten mit geringer Heizlast und im 





In Abbildung 68 sind die Werte für die Betriebsgüte für verschiedene Zeit-






Abbildung 68 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 19 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 19 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGquarter;BGyear 88% 69% 76% 52% 68% 
 
Die Kombination der Funktionen in einem Zustandsraum zeigt, dass auch 
in der gemeinsamen Spezifikation der Funktionen eine hohe Betriebsgüte 
für das Gesamtsystem erreichbar ist. Mindestwerte der Betriebsgüte von 
75% werden an 206 von 365 Tagen im Jahr erreicht, ebenso an 27 von 52 
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in denen erhebliche Qualitätsprobleme vorlagen. Gleichzeitig sind die 
fehlerhaften Abschnitte am Jahresende mit Betriebsgüten von deutlich 
unter 50% in allen zeitlichen Auflösungen mit diesen Grenzen eindeutig 
abzugrenzen und damit erkennbar. Tabelle 20 zeigt die aus den Ergebnis-
sen abgeleiteten Mindestwerte. 
Tabelle 20 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 

























) 75% nicht eingehalten 
 
Mit der gemeinsamen Darstellung dreier wesentlicher Funktionen eines 
statischen Heizkreises mit Rücklaufbeimischung in einer Aktiven Funkti-
onsbeschreibung und der Auswertung von Betriebsdaten aus der Praxis 
konnte gezeigt werden, dass die Spezifikation der Funktionen in der Pla-
nung und die Prüfung des Systems im Betrieb hinsichtlich der Einhaltung 
dieser Vorgaben möglich ist. 
6.1.7 Fazit zum statischen Heizkreis 
Die Referenzanlage ist ein typisches, in der Praxis in dieser Form häufig 
verwendetes System. Es wurde gezeigt, dass wesentliche Vorgaben der 
konventionellen Funktionsbeschreibung mit Hilfe der Aktiven Funktionsbe-
schreibung dargestellt werden können. Gleichzeitig konnten mit der glei-
chen Beschreibung die Betriebsdaten für ein Jahr auf Übereinstimmung 
mit den Vorgaben überprüft werden. Für alle einzelnen Eigenschaften 
wurden festgestellt, dass eine Betriebsgüte von 80% bezogen auf ver-
schiedene Zeitspannen möglich ist. Für den Zustandsraum der gesamten 
Anlagenfunktionalität wurde eine Betriebsgüte von 75% als systemtech-
nisch erreichbares Mindestmaß an Zielerreichung bestimmt. Eine Validie-
rung und Optimierung dieser Grenzwerte kann mit der Methodik empirisch 
entwickelt werden. Der hier definierte Standard für die Betriebsgüte kann 






6.2 Lüftungsanlage mit Zentralgerät 
Durch Lüftungsanlagen soll in Innenräumen „ein zu allen Jahreszeiten 
behagliches und gesundheitlich unbedenkliches Innenraumklima“
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 ge-
schaffen werden. Der dazu erforderliche Austausch der Luft erfolgt mit 
Hilfe von Ventilatoren, die sich zumeist in Zentralgeräten befinden und von 
dort über ein Kanalnetz konditionierte Außenluft zu den Räumen führen 
und Abluft aus den Räumen abführen. Für die Regelung der Luftqualität 
gibt es abhängig von den vorhandenen Luftbehandlungsfunktionen Hei-
zen, Kühlen, Be- /Entfeuchten und Wärmerückgewinnung verschiedene 
Strategien, die durch die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik umgesetzt 
werden. In diesem Abschnitt werden die Möglichkeiten der Aktive Funkti-
onsbeschreibungen am Beispiel einer Lüftungsanlage nachgewiesen. 
6.2.1 Beschreibung der Referenzanlage  
Als Referenzanlage wird einer Lüftungsanlage im Bürogebäude Neues 
Regionshaus Hannover untersucht. Sie dient der Be- und Entlüftung der 
WCs sowie verschiedener Nebenräume wie Archiven und Lagerräumen. 
Die Anlage mit einem maximalen Nennvolumenstrom von 5.000m³/h ist 
auf dem Dach des Gebäudes aufgestellt. Abbildung 69 zeigt das Schema 
der Anlage.  
 
Abbildung 69 Anlagenschema des Zentralgeräts der Lüftungsanlage in der Funkti-




Die Anlage kann in zwei Stufen betrieben werden: in der ersten Stufe 
werden nur die WCs und Nebenräume in den Obergeschossen des Ge-
bäudes versorgt, in der zweiten werden auch die Räume im Erdgeschoss 
zugeschaltet, die im Wesentlichen bei Veranstaltungen genutzt werden. 
Luftbehandlungsstufen sind in der Reihenfolge der Installation ein Vorer-
hitzer, der mit der Abwärme einer Kältemaschine versorgt wird, ein Kreuz-
stromwärmetauscher mit Bypassklappe sowie und ein Heizregister, das an 





Die Erfassung der Betriebsdaten erfolgt wie in Abschnitt 6.1.2 beschrie-
ben.  
6.2.3 Steuerung der Betriebszeit 
Eine große Bedeutung für den Energieverbrauch von Lüftungsanlagen hat 
ihre Betriebszeit. Der Betrieb von Lüftungsanlagen kann manuell, durch 
Zeitschaltprogramme oder durch eine entsprechende Sensorik (Tempera-
tur, Bewegungsmelder, CO2-Konzentration etc.) gesteuert werden. Eine 
Anlage sollte nur in Betrieb sein, wenn die Belüftung der angeschlossenen 
Räume auch notwendig bzw. erwünscht ist. Nach den am Bedarf in der 
Praxis orientierten Nutzungsprofilen der DIN V 18599 sollten die meisten 
Lüftungsanlagen die meiste Zeit abgeschaltet sein und nur während der 
Nutzungszeiten z.B. von Büros, Klassenräumen, WCs etc. betrieben wer-
den. Laufen die Anlagen außerhalb dieser Bedarfszeiten, steigt der 
Stromverbrauch für die Ventilatoren sowie zur Luftbehandlung. Die Be-
schreibung und Einhaltung der Betriebszeiten ist deshalb in der Spezifika-
tion und Überwachung von großer Bedeutung.  
6.2.3.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
In der konventionellen Funktionsbeschreibung
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 wird im Abschnitt zu 
dieser Lüftungsanlage zunächst der Aufbau der Anlage textlich wie gra-
fisch beschrieben. Die eigentlichen Steuer- und Regelfunktionen der Anla-
ge werden in Abschnitt 2.3 der Funktionsbeschreibung erläutert. Nach 
Darstellung der Möglichkeiten zur Inbetriebnahme der Anlage wird in Be-
zug auf die Betriebszeiten beschrieben, dass und in welchem Umfang 
Zeitschaltfunktionen vorhanden sind, Abbildung 70.  
 
 
Abbildung 70 Beschreibung der Zeitschaltfunktionen
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Die Festlegung der Schaltzeiten erfolgt jedoch nicht: die im weiteren Ver-
lauf des Dokuments eingefügte Tabelle ist nicht ausgefüllt. 
Nach den Erläuterungen von Schutzfunktionen für die Anlage zum Frost-
schutz, regelmäßigem Pumpenlauf und der Filterüberwachung sowie zur 
Steuerung der Außen-, Fortluft- und Bypassklappen des Kreuzstromwär-
metauschers folgen Beschreibungen zur Steuerung der Zonen-





Das Ausführen von individuellen, zeitabhängigen Schaltaufträgen durch die DDC-Regelung 
ist durch Zeitkanäle frei definierbar möglich. Jedem Auftrag können für mindestens ein Jahr 
im voraus Tageskennung und Betriebszeiten zugeordnet werden. Dabei kann das DDC-
System mindestens 8 Tagestypen mit unterschiedlicher Zeitgestaltung verarbeiten. Pro 
Tagestyp können mindestens 8 Auftragszeiten festgelegt werden, wobei die Aufträge 
tagesübergreifend sein können, z.B. Einschaltung am ersten Tag und Ausschaltung am 




Abbildung 71 Steuerung von Klappen und Ventilatoren
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Bemerkenswert ist mit Blick auf die in dieser Arbeit vorgestellte Methode, 
dass hier verschiedene „Betriebsmodi“ beschrieben werden, die unter-
schiedlichen Betriebszuständen der Anlage entsprechen (4-8, 18-22). Auf 
Grund der Struktur des Kanalnetzes können die Nebenräume im Erdge-
schoss (Zone 2) nur belüftet werden, wenn gleichzeitig auch die WCs in 
den Obergeschossen (Zone 1) belüftet werden
xxx
. Die Ventilatoren können 




6.2.3.2 Spezifikation des Zustandsraums 
Im Folgenden wird gezeigt, dass die in der konventionellen Funktionsbe-
schreibung dargestellten Spezifikationen für die Betriebszeiten der Lüf-
tungsanlage mit den Mitteln der Aktiven Funktionsbeschreibung spezifi-
ziert werden können. Der Nachweis folgt dem Vorgehen der vorherigen 
Abschnitte. 
Für die Entwicklung der aktiven Funktionsbeschreibung bildet die Definiti-
on der „Betriebsmodi“ in der konventionellen Funktionsbeschreibung den 
Ausgangspunkt. Es werden drei Betriebszustände spezifiziert:  
BZ0/AUS (kein Anlagenbetrieb) 
BZ1/Belüftung Zone 1 
BZ2/Belüftung Zone 1+2. 
  
                                                     
xxx
 Die Darstellung in der konventionellen Beschreibung ist in Bezug auf das Zeitprogramm 
für Zone 1 irreführend: es unterstellt, dass Zone 2 nur während der Betriebszeiten manuell 
zugeschaltet werden kann. Tatsächlich wird aber über das Einschalten von Zone 2 die Lüf-
tung für Zone 1 erzwungen. Ein ausschließlicher Betrieb von Zone 2 ist hydraulisch nicht 
möglich. 
xxxi
 Der genannte Küchenabluftventilator wird hier vernachlässigt. 
1 2.3.13 Steuerung der Zonen-Absperrklappen 
 
Im Luftkanalsystem sind die zwei Zonen WC´s 1.OG - 5.OG und WC´s EG + Küche + Stuhllager durch 
Zonen-Absperrklappen voneinander getrennt. Die Zone WC´s 1.OG - 5.OG wird über ein Zeitpro-
gramm gesteuert. Die Zone WC´s EG + Küche + Stuhllager wird im Regelfall am Ferntableau bzw. 
durch die Inbetriebnahme des Küchenabluftventilators dazugeschaltet. Folgende Betriebsmodi sind 
möglich: 
 
 Zone 1: WC´s 1.OG - 5.OG aus   Zone 2: WC´s EG + Küche + Stuhllager aus 
 Zone 1: WC´s 1.OG - 5.OG an (Zeitprogramm) Zone 2: WC´s EG + Küche + Stuhllager aus 
 Zone 1: WC´s 1.OG - 5.OG an (Zeitprogramm) Zone 2: WC´s EG + Küche + Stuhllager an 
 
Die Zonen-Absperrklappen verfügen über einen elektromotorischen 2-Punkt-Antrieb. Im Betriebsfall 
werden diese Jalousieklappen nach Freigabe geöffnet. Die Zu- und Abluftklappen einer Zone werden 
über einen gemeinsamen Stellbefehl (Master / Slave) angesteuert. Im Antrieb integrierte 
Endlagenschalter melden die Endlage „Auf“ bzw. „Zu“ jeder einzelnen Klappe an die DDC-Regelung. 
Diese übergibt das Signal an die GLT. 
 
2.3.14 Steuerung der Ventilatoren 
 
Die Drehzahl der Zu- und Abluftventilatoren des Klimagerätes werden mittels Frequenzumrichtern auf 
eine bestimmte Drehzahl ausgeregelt. Fällt die DDC-Regelung oder die Regelung des Frequenz-
umrichters im Schadensfall aus, werden die Ventilatoren über eine Bypass-Schaltung in die höchste 
Betriebsstufe gefahren. 
Folgende Betriebsmodi mit einem bestimmten Volumenstrom sind möglich: 
 
 Zone 1: WC´s 1.OG - 5.OG an (Zeitprogramm) Zone 2: WC´s EG + Küche + Stuhllager aus 
 Zone 1: WC´s 1.OG - 5.OG an (Zeitprogramm) Zone 2: WC´s EG + Küche + Stuhllager an 
 FU-Bypass: bei Ausfall der FU-Regelung fahren die Ventilatoren in die höchste Betriebsdrehzahl 
 
Der Abluftventilator Küche ist zweistufig schaltbar und wird von Hand über einen Schalter vor Ort in 
Betrieb genommen. Die Entlüftung der Küche erfolgt grundsätzlich in der ersten Drehzahlstufe. Bei 








Da kein Zustandsmerker aus der Automation übergeben wurde, wird für 
die Kennzeichnung der Betriebszustände ein virtueller Zustandsmerker 
auf Basis der im Lüftungsgerät gemessenen Gesamtdruckerhöhung Δp 
eingeführt. Um die Räume ausreichend zu belüften, müssen die Ventilato-
ren in jedem Betriebszustand einen entsprechenden Druck aufbauen. Im 
abgeschalteten Zustand bauen die Ventilatoren keinen Druck auf. Ent-
sprechend kann der Gesamtdruck als zuverlässiger Zustandsmerker für 
den Betriebszustand interpretiert werden. 
Der Zustandsmerker wurde aus den Häufigkeitsverteilungen der Betriebs-
werte für Zu- und Abluftdruck in 2009 abgeleitet, Abbildung 72. 
 
 
Abbildung 72 Häufigkeitsverteilung der gemessenen Gesamtdrücke in 2009 
Der Merker wurde auf Basis des Gesamtdrucks der Abluft wie folgt defi-
niert:  
BZ0 gilt, wenn Δp<750 Pa ist.  
BZ1 gilt, wenn Δp>750 Pa und Δp<1120 Pa ist. 
BZ2 gilt, wenn Δp> 1120 Pa ist. 
Der Betrieb der Anlage für Zone 1 (ohne Zone 2) wird durch ein Zeitpro-
gramm gesteuert. Deshalb ist Zeitprogramm (ZP) die zu prüfende Eigen-
schaft in der spezifizierten Betriebsregel. Geprüft wird, ob der Betriebszu-
stand innerhalb der für ihn spezifizierten Betriebszeit vorliegt. Die Prüflogik 
dreht hierbei die möglicherweise intuitive Vorstellung um: die Betriebsregel 
prüft nicht, ob um z.B. 07:15 Uhr Betriebszustand 1 vorliegt, sondern ob, 
wenn Zustand 1 vorliegt, einer der nach Zeitprogramm entsprechend spe-
zifizierten Zeitpunkte vorlag, also die Eigenschaft Zeitprogramm gültig war. 
Da in der konventionellen Funktionsbeschreibung die Zeitschaltfunktionen 
nicht parametriert sind, werden plausible Sollwerte aus Betriebsdaten für 
das Jahr 2009 abgeleitet. Als Zeitprogramm für den Betrieb der Zone 1 
werden die Betriebszeiten einer typischen Woche (27.4. bis 4.5.2009) aus 
dem Verlauf des Gesamtdrucks Zuluft abgeleitet und entsprechend Tabel-
le 21 spezifiziert. 
Tabelle 21 Spezifikation der Betriebszeiten Belüftung Zone 1 
Wochentage Uhrzeit 
Montag bis Freitag 5:00 – 17:00 Uhr 
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NRH WC 2009 Häufigkeitsverteilung Gesamtdruckverlust








Da für die Tage unterschiedliche Betriebszeiten vorgegeben sind, werden 





Abbildung 73 Zeitprogramme für den Betrieb der Lüftungsanlage in Stufe 1 (ZP1: 
Mo.-Fr. (oben), ZP2: Sa. (unten); grün=gültig) 
Als gemeinsames Zeitprogramm gilt entsprechend Gleichung 16. 
Gleichung 16 ZP implies ZP1 || ZP2 
Da BZ2/Belüftung Zonen 1+2 manuell eingeschaltet wird, kann die Be-
triebszeit für diesen Zustand nicht als Eigenschaft spezifiziert werden. 
Dies ist entsprechend auch in der konventionellen Funktionsbeschreibung 
nicht möglich. Für BZ0/AUS kann aus diesem Grund auch keine eindeuti-
ge Spezifikation entwickelt werden, wann die Anlage abgeschaltet sein 
muss. Es kann jedoch als Negation definiert werden, dass das Zeitpro-
gramm in Betriebszustand 1 nicht gilt. 
 
Aus den spezifizierten Betriebszuständen und Eigenschaften wird ein 
Zustandsraum mit der Betriebsregel Zeitprogramm (ZP) entsprechend 
Tabelle 22 definiert. 
Tabelle 22 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaft in der Akti-
ven Funktionsbeschreibung 
 BZ0 /  
AUS 
BZ1 /  
Belüftung Zone 1 
BZ2 /  
Belüftung Zonen 1+2 
Zustandsmerker Δp< 750 Pa 750 Pa< Δp<1120 Pa Δp>1120 Pa 
Zeitprogramm !ZP ZP Keine Spezifikation 
 
Damit wurde die Funktion der Betriebszeit der Lüftungsanlage mit den 
Mitteln der Aktiven Funktionsbeschreibung spezifiziert.  
  




6.2.3.3 Auswertung des Zustandsraums 
Da für die Betriebszeit direkt eine Betriebsregel definiert ist, wird keine 
Betriebsabweichung berechnet. Die Betriebsregel BR ist gültig, wenn die 
definierte Eigenschaft gültig ist. Abbildung 74 zeigt die Betriebszustände 





Abbildung 74 oben: Viertelstündliche Betriebszustände für die Lüftungsanlage in 
einem Jahr (schwarz: BZ0/Aus, blau: BZ1/Zone 1, grün: BZ2/Zone 1+2)
unten: Betriebsregel BRt (grün=gültig; rot=ungültig) 
Es ist zu erkennen, dass zu verschiedenen Zeitpunkten Fehler vorlagen. 
Zum einen werden Fehler im Bereich der Transitionen, also beim Ein- und 
Ausschalten der Anlage entsprechend dem Zeitprogramm, an den Werk-
tagen (1) und an Wochenenden (2) angezeigt. Diese können durch Ab-
weichungen zwischen angenommener Spezifikation und Betrieb sowie 
durch geringfügige Abweichungen zwischen den Zeitpunkten der zu 
Grunde liegenden Messungen entstehen. Da die Fehler hier nur zu Zeit-
punkten von Zustandswechseln auftreten, werden sie entsprechend Ab-
schnitt 5.4 als systembedingt bewertet.  
Die Fehler (3) und (4) sind hingegen klassische Dauerläufer. Hier sollte 
die Anlage nachts abgeschaltet oder, falls entsprechend manuell einge-
schaltet, in BZ2 laufen. Die Anlage lief jedoch in BZ1. Ursache ist vermut-
lich eine zweitweise Veränderung des Zeitprogramms durch das Betriebs-
personal. Beide Fehler sind qualitätsbedingt. 
Fehler (5) hängt vermutlich mit den Zeitumstellungen Ende März und En-
de Oktober zusammen. Ursache kann sein, dass der übergebene Zeit-
stempel der Betriebsdaten ganzjährig in der Winterzeit durchläuft, wäh-
rend die Anlage tatsächlich auf Sommerzeit umschaltet und so im Som-
mer eine Stunde früher einschaltet. Die korrekte Übergabe der Daten ist 
Leistung des MSR-Errichters, der Fehler also qualitätsbedingt. 
 
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 














In Abbildung 75 sind die Werte für die Betriebsgüte für die verschiedenen 
Zeitspannen für das  Jahres 2009 chronologisch und als sortierte Menge 





Abbildung 75 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 23 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 23 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
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Die Betriebsgüte in den Zeiträumen mit ausschließlich systembedingten 
Fehlern, wie zum Beispiel in den gesamten Sommermonaten, liegt in allen 
ausgewerteten zeitlichen Aggregationen bei annähernd 100%. Die quali-
tätsbedingten Fehler auf Grund der Zeitumstellung führen zu Werten von 
rund 90%, die Dauerläufer zu einem starken Abfall teilweise deutlich unter 
80%. Die Anforderungen an die Betriebsgüte können entsprechend hoch 
festgelegt werden. In Tabelle 24 wird eine einheitliche Betriebsgüte von 
95% vorgeschlagen. 
Tabelle 24 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 

















Die Analyse zeigt, dass die für den Energieverbrauch von Lüftungsanla-
gen bedeutsame Betriebszeit mit der Aktiven Funktionsbeschreibung prä-
zise spezifiziert und überprüft werden kann.  
Das Problem der Häufigkeit der Zustandswechsel, dass auch schon bei 
der witterungsgeführte Vorlauftemperatur in Abschnitt 6.1.4.3 angespro-
chen wurde, spielt hier eine größere Rolle, da Lüftungsanlagen durchaus 
häufiger als in diesem Beispiel sinnvoll ein- und ausgeschaltet werden 
können. Allerdings ist die systembedingte Transition hier auch deutlich 
kürzer, da sie nicht fehlerhafte Betriebszeiten, sondern lediglich geringe 
zeitliche Verschiebungen zwischen Spezifikation und Messzeitpunkt des 
Zu- und Abschaltens der Anlage betrifft. Falls eine solche Spezifikation 
vorliegt, könnte die Aktive Funktionsbeschreibung in diesem Fall mit Be-
triebsdaten in kürzeren Zeitschritten von z.B. einer Minute arbeiten. Die 
Prüfung dieses Falls ist Teil des weiteren Forschungsbedarfs für die Ent-





6.2.4 Regelung der Ablufttemperatur 
Die Lüftungsanlage ist mit einer Kaskadenregelung ausgestattet. Sie re-
gelt die Ablufttemperatur indirekt durch die Konditionierung der Zulufttem-
peratur. Die Ablufttemperatur entspricht dabei in etwa der Raumlufttempe-
ratur, der Temperatursensor ist in der betrachteten Anlage jedoch im Ab-
luftkanal nahe dem Zentralgerät installiert.  
6.2.4.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
Die Spezifikation der Kaskadenregelung in der konventionellen Funktions-
beschreibung siehe Abbildung 76 (2.3.10 und 2.3.11), hier als „Ablufttem-
peraturregelung“ bezeichnet, wird in den folgenden Abschnitten analysiert. 
 
 Abbildung 76 Konventionelle Funktionsbeschreibung der Lüftungsanlage
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Der erste Abschnitt des Textes (Zeilen 1-7) beschreibt in einer Mischung 
aus Anlagenaufbau und Funktion die Sequenz der Luftbehandlungsstufen. 
Festgelegt wird nur die funktionale Reihenfolge der Register. Nähere An-
gaben zur Sequenz werden nicht gemacht.  
Im zweiten Abschnitt (8-13) wird die Regelung mit Führungs- und Folge-
regler beschrieben.  Eine genaue Beschreibung, ob eine Raum- oder die 
Ablufttemperatur als Führungsgröße zu verwenden ist und welcher Sensor 
dies genau ist, liegt nicht vor.  
Anschließend (14-18) wird eine Winterkompensation definiert. Hier wird 
nur noch auf die Raumtemperatur als Führungsgröße Bezug genommen. 
Die Beschreibung umfasst zwar auch eine Parametrierung der Kennlinie 
für den Sollwert der Raumlufttemperatur (farblich hervorgehoben). Diese 
ist jedoch mathematisch nicht eindeutig, da die Steigung der Kennlinie 
nicht exakt angegeben wird. 
In Abschnitt 2.3.16 werden dann einige einstellbare Sollwerte der Anlage 
mit initial eingestellten Werten aufgeführt, Abbildung 77. 
 
Abbildung 77 Einstellbare Sollwerte der Anlage
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1 2.3.10 Ablufttemperaturregelung 
 
Die Außenluft wird in 3 Stufen erhitzt. Als erste Stufe dient der Kreuzstrom-Wärmeübertrager (WRG), 
der einen Wärmeanteil der Abluft an die Außenluft überträgt. Als zweite Stufe dient ein Vorer- 
hitzerregister, welches mit dem Kältemittel R407c arbeitet und seine Wärme aus der Abwärme der 
Kälteerzeugung für die EDV-Räume bezieht. Die dritte Stufe wird mit dem Erhitzerregister realisiert, 
welches mit PWW arbeitet und von einer eigenen Gruppe am Heizungsverteiler (RLT Zubringer) 
gespeist wird. 
Um die Raumtemperatur (= Ablufttemperatur) auf den Sollwert auszuregeln, wird die Ablufttemperatur 
mit dem Sollwert verglichen. Das Stellsignal wirkt auf das Vorerhitzer- bzw. Nacherhitzerventil. Der 
Zulufttemperaturfühler erfasst die Zulufttemperatur, um die Stellsignale des Vorerhitz- bzw. 
Nacherhitzerventils bei einer Grenzwertüberschreitung zu beeinflussen. Diese werden in Sequenz ab  
einer Totzone  xdz geregelt. Im Bereich der Totzone findet die Zulufttemperaturregelung über die oben 
beschriebene Wärmerückgewinnung statt. 
 
2.3.11 Führen des Raumtemperatur-Sollwertes nach der Außentemperatur 
  (Winterkompensation) 
 
Im Winterbetrieb wird die Raumtemperatur ab einer Außentemperatur von tAU = 0°C um maximal 
∆tRaum,W,Komp. = 2K stetig erhöht, um den Einfluss von Raumumschließungsflächen mit tieferen 






Die Beschreibung umfasst keine Adressierung, so dass ein eindeutiger 
Abgleich mit der Gebäudeautomation nicht möglich ist. Bemerkenswert mit 
Blick auf die Aktive Funktionsbeschreibung ist, dass in der Liste der ein-
stellbaren Sollwerte bereits Felder für Änderungen vorgesehen sind. Der 
Prozess der Betriebsoptimierung wurde zumindest angedacht. 
6.2.4.2 Spezifikation des Zustandsraums 
Es werden die gleichen drei Betriebszustände wie für die Betriebszeit 
spezifiziert. Die Differenzierung der Betriebszustände 1 und 2 ist in diesem 
Fall jedoch nicht notwendig, da es keine unterschiedlichen Spezifikationen 
für die Ablufttemperatur gibt. Sie werden aber mit Blick auf die weiteren 
Auswertungen der Anlage definiert. 
Der Zustandsmerker wird auf Basis des Gesamtdrucks der Abluft eben-
falls wie in Abschnitt 6.2.2 gebildet. 
Die Betriebsregel für die Ablufttemperatur wird definiert mit Hilfe einer 
Kennlinie C
ϑ,ABL
 entsprechend der Vorgaben der konventionellen Funkti-
onsbeschreibung dargestellt. Bei der Spezifikation ist zu beachten, dass in 
der Anlage mit Ausnahme des Kreuzstromwärmetauschers keine Funktion 
zur Kühlung der Luft vorgesehen ist. Auf Grund interner oder externer 
thermischer Lasten kann sich also die Raum- bzw. Ablufttemperatur über 
den Sollwert der Kennlinie erhöhen, ohne dass die Anlage dem jederzeit 
aktiv entgegen wirken kann. Die spezifizierte Ablufttemperatur ist also als 
Mindesttemperatur anzusehen, die von der Anlage gewährleistet werden 
muss. Um Regelabweichungen zu berücksichtigen, wird die Mindestanfor-
derung 1K niedriger als in der ursprünglichen Funktionsbeschreibung 




Abbildung 78 Stützpunkte der Kennlinie Mindest-Ablufttemperatur 
 
Die Betriebsregel wird entsprechend nach Gleichung 17 definiert. 
 









Aus den spezifizierten Betriebszuständen wird ein Zustandsraum mit der 
Betriebsregel Ablufttemperatur entsprechend Tabelle 25 definiert. 
Tabelle 25 Betriebszustände und Parametrisierung der Betriebsregel in der 
Aktiven Funktionsbeschreibung 
 BZ0  
/ AUS 
BZ1 
 / Belüftung Zone 1 
BZ2  
/ Belüftung Zone 1+2 
Zustandsmerker Δp< 750 Pa 750 Pa< Δp<1120 Pa Δp>1120 Pa 
Ablufttemperatur Keine Spezifikation                                           
 
Damit liegt eine aktive Funktionsbeschreibung für die Ablufttemperatur 
vor. Für eine Lüftungsanlage mit Heiz- und Kühlfunktion kann die Abluft-
temperatur auch als Sollwert spezifiziert werden. 
In der Praxis könnte die Mindestanforderung ohne Begrenzung nach oben 
dazu führen, dass die Temperaturen vom Errichter der Anlage auf Kosten 
des Energieverbrauchs „sicherheitshalber“ überhöht werden. Dem könnte 
durch eine weitere Spezifikation entgegengewirkt werden, die den Betrieb 
des Heizregisters auf einen bestimmten Temperaturbereich der Abluft-
temperatur begrenzt. Dadurch würden erhöhte Ablufttemperaturen, z.B. 
auf Grund erhöhten interner Lasten, nicht als Fehler bewertet. Ein erhöh-
ter Energieverbrauch durch übermäßiges Heizen würde jedoch ausge-
schlossen. 
6.2.4.3 Auswertung des Zustandsraums 
Im nächsten Schritt wird nun dargestellt, dass mit der Spezifikation auch 
eine automatische Bewertung der Betriebsdaten möglich ist. Für die fol-
genden Analysen werden Datensätze des Jahres 2009 mit jeweils 35040 
Einzelwerten je Datenpunkt verwendet. Da die Ablufttemperatur mit dem 
einzuhaltenden Grenzwert direkt als Regel spezifiziert wurde, ist eine 




Abbildung 79 oben: Viertelstündliche Betriebszustände für die Lüftungsanlage  
(schwarz: BZ0/Aus, blau: BZ 1/Zone 1, grün: BZ 2/Zone 1+2)  
unten: Betriebsregel BRt,  








Unterschreitungen sind lediglich an wenigen Zeitpunkten in den Winter-
monaten erkennbar (1). Ursache ist möglicherweise, dass die Raumluft-
temperaturen außerhalb der Nutzungszeiten auf ein Niveau unterhalb des 
Sollwerts für die Ablufttemperaturen gefallen sind. Mit dem Beginn des 
Betriebs der Lüftungsanlage muss die Raumluft entsprechend zunächst 
erwärmt werden. Dieser Effekt würde als systembedingter Fehler gewer-
tet. Möglich ist aber auch, dass hier die Regelung zu einer geringfügige 
Unterschreitung führt. In diesem Fall wäre es ein qualitätsbedingter Feh-
ler. Eine eindeutige Zuordnung ist nicht möglich. 
Die schwarz dargestellten Werte entstehen auf Grund fehlender oder 
fehlerhafter Daten bei der Berechnung in der Aktiven Funktionsbeschrei-
bung. Die Betriebsregel ist hier ebenfalls ungültig, die Fehler sind quali-
tätsbedingt. 
 
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 
des jeweils gültigen Betriebszustands. 
 
Mit entsprechender Berechnung sind in Abbildung 80 die Werte für die 
Betriebsgüte für die verschiedenen Zeitspannen für das  Jahres 2009 
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In Tabelle 23 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 26 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGq; BGy 96% 100% 100% 86% 95% 
 
Die Betriebsgüte liegt fast durchgehend bei annähernd 100%. Ausnahmen 
bilden die qualitätsbedingten Fehler, die in den kürzeren Zeitspannen 
jeweils zu Betriebsgüten von unter 70% führen. In Tabelle 24 wird ent-
sprechend eine einheitliche Betriebsgüte von 95% vorgeschlagen. 
Tabelle 27 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 



























Die Analyse zeigt, dass mit der Aktiven Funktionsbeschreibung ein präzi-
ser Mindestwert für die Ablufttemperatur spezifiziert und überprüft werden 
kann. Eine Übertragung auf andere Anlagenkonzepte, die auch eine Kühl-
funktion enthalten, ist möglich. In diesem Fall kann die Ablufttemperatur 
dann als Sollwert mit einer Kennlinie spezifiziert und mit einer zulässigen 







6.2.5 Sequenz der Behandlungsstufen 
Zur energieeffizienten Regelung der Zu- bzw. Ablufttemperatur sind in 
Lüftungsanlagen verschiedene Luftbehandlungsstufen installiert. Diese 
werden üblicherweise in einer Sequenz entsprechend der geforderten 
Heiz-, Kühl- bzw. Be- oder Entfeuchtungsleistung eingeschaltet. Die kor-
rekte Umsetzung der Sequenz, insbesondere das von gegeneinander 
wirkenden Luftbehandlungen, ist für den energieeffizienten Betrieb der 
Lüftungsanlage von Bedeutung. Im folgenden Abschnitt wird hierzu die 
Sequenz zwischen Heizregister und der Bypassklappe des Wärmetau-
schers untersucht. 
6.2.5.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
Die Sequenz der Luftbehandlungsstufen wird in Textform beschrieben. Die 
Spezifikation umfasst zum einen den Text zur Ablufttemperaturregelung, 
der unter 6.2.4.1 dargestellt ist. Bereits vorab wird die Sequenz im Zu-
sammenhang mit der Regelung der Bypassklappe des Kreuzstrom-
wärmeübertragers beschrieben, siehe Abbildung 81. 
 
Abbildung 81 Konventionelle Funktionsbeschreibung der Sequenz
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Etwas umständlich (Zeile 10: „bis zu einer Mindest-Zulufttemperatur […] 
oder mehr“) wird dargestellt, dass bei Bedarf von Heizleistung zur Lufter-
wärmung zunächst die Byplass-Klappe vollständig geschossen wird, um 
die gesamte Außenluft über den Wärmeübertrager zu lenken. Dann erst 
wird der Erhitzer, ein Heizregister im Lüftungsgerät, in Betrieb genommen. 
Die Spezifikationen für die Frostschutzregelung (2-8) ist für die betrachtete 
Sequenz unerheblich und wird nicht untersucht.  
6.2.5.2 Spezifikation des Zustandsraums 
Es werden die gleichen Betriebszustände spezifiziert wie in Abschnitt 
6.2.2:  
BZ0/AUS (kein Anlagenbetrieb) 
BZ1/Belüftung Zone 1 
BZ2/Belüftung Zone 1+2.  
Die Differenzierung der Betriebszustände 1 und 2 wäre auch in diesem 
Fall jedoch nicht notwendig. 
 




2.3.9 Regelung/Steuerung des Kreuzstrom -Wärmeübertragers (WRG)  
  mit integrierter Bypass -Klappe 
 
Wird bei Außenlufttemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes der Taupunkt der Abluft  unterschritten, 
bildet sich auf der Abluftseite des Wärmeübertragers Eis, welches den Strömungsquerschnitt verengt.  
Die Abluftseite der WRG wird deshalb durch einen Differenzdruckwächter überwacht. Der Vereisungs -
schutz wird dadurch gewährleistet, dass di e Bypassklappe geöffnet wird, sobald der Differenzdruck 
auf der Abluftseite des Kreuzstrom -Wärmeübertragers einen bestimmten Grenzwert überschreitet.  
Übersteigt der Differenzdruck den Grenzwert, generiert die DDC -Regelung eine Störmeldung, zeigt 
diese an und übergibt sie an die GLT. Die Anlage läuft weiter.  
 
Der Kreuzstrom -Wärmeübertrager soll sowohl im Heiz - als auch im Kühlfall genutzt we rden. Über das 
analoge Stellsignal des Bypassklappenantriebes wird die Zuluft im Heizfall zunächst bis zu einer 
Mindest-Zulufttemperatur von tZU,WRG,H,min  ≤ 22°C oder mehr erhitzt, ohne den Erhitzer in Betrieb 
nehmen zu müssen. Im Kühlfall wird die WRG freigegeben, wenn die Außenlufttemperatur über 
tAU,WRG,K,max  über der Ablufttemperatur liegt, um eine Vorkühlung der Außenluft zu erre ichen. 
 
Der Wärmübertrag er wird im Bypass umfahren, wenn aus den WC -Bereichen eine Kühllast 
abzufahren ist und dies mit reiner Außenluft geschehen kann. Voraussetzung ist, dass die Außenluft -





Als Eigenschaften können einzelne Regelgrößen der Sequenz wie z.B. die 
Ventilstellungen in der Aktiven Funktionsbeschreibung nicht sinnvoll be-
schrieben werden, da diese dem dynamischen Verhalten des Regelkrei-
ses unterliegen. Die Sequenz kann jedoch durch logische Regeln spezifi-
ziert werden. Erhitzer und Wärmerückgewinnung sollen in Sequenz gere-
gelt werden, das heißt, der Erhitzer soll im Heizfall erst eingeschaltet wer-
den, wenn die Leistung des Kreuzstromwärmeübertragers vollständig 
genutzt wird, also die Bypassklappe geschlossen ist. Im Umkehrschluss 
bedeutet dies: wenn der Erhitzer läuft, muss die Bypass-Klappe vollstän-
dig geschlossen sein. Diese Betriebsregel kann als Eigenschaft für die 
Betriebszustände eindeutig spezifiziert werden. 
Da in den Betriebsdaten keine Betriebsmeldung für die Registerpumpe 
vorliegt, wird der Volumenstrom   ̇  im Heizregister als Indikator für deren 
Betrieb nach Gleichung 18 verwendet. 
Gleichung 18 IF  ̇       THEN   Erhitzerpumpe = EIN  ELSE  Erhitzerpumpe = AUS 
mit   ̇  Volumenstrom im Heizregister [m³/h] 
 
Aus den spezifizierten Betriebszuständen und Eigenschaften wird ein 
Zustandsraum mit der Eigenschaft Sequenz entsprechend Tabelle 28 
definiert. 
Tabelle 28 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaft in der Akti-
ven Funktionsbeschreibung 
 0 / AUS 1 / Belüftung Zone 1 2 / Belüftung Zone 
1+2 
Zustandsmerker Δp< 750 Pa 750 Pa< Δp<1120 Pa Δp>1120 Pa 









Damit ist der hier untersuchte Teil der Sequenz für das Heizregister und 
die Bypassklappe mit der Aktiven Funktionsbeschreibung spezifiziert. 
6.2.5.3 Auswertung des Zustandsraums 
Für die folgenden Analysen werden Datensätze des Jahres 2009 mit je-
weils 35.040 Einzelwerten je Datenpunkt verwendet. 
Da die Sequenz der Behandlungsstufen direkt als Betriebsregel definiert 
ist, wird keine Betriebsabweichung berechnet. Die Betriebsregel BR ist 
gültig, wenn die definierte Eigenschaft gültig ist. Abbildung 82 zeigt die 








Abbildung 82 oben: Viertelstündliche Betriebszustände für die Lüftungsanlage in 
einem Jahr  
(schwarz: BZ0/Aus, blau: BZ 1/Zone 1, grün: BZ 2/Zone 1+2)  
unten: Logische Betriebsabweichung BAt,b (grün=gültig; rot=ungültig) 
Es sind nur wenige Fehler erkennbar. Diese treten zumeist auf, wenn die 
Anlage gegen 6 Uhr Werktags oder 8 Uhr an Samstagen in Betrieb geht. 
Eine mögliche Ursache ist, dass die Lüftungsanlage bei der Inbetriebnah-
me zunächst für einige Minuten einen Anfahrbetrieb durchfährt, in dem die 
Funktion des Heizregisters als Frostschutz sichergestellt wird. In diesen 
Zeiten ist die Sequenz möglicherweise nicht aktiv. Entsprechend sind die 
Fehler hier systembedingt. Für eine präzise Differenzierung könnte der 
Anfahrbetrieb alternativ auch als eigener Betriebszustand definiert wer-
den. 
 
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 
des jeweils gültigen Betriebszustands. 
 
Mit entsprechender Berechnung sind in Abbildung 83 die Werte für die 
Betriebsgüte für die verschiedenen Zeitspannen für das  Jahres 2009 









Abbildung 83 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 29 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 29 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGq; BGy 100% 100% 100% 100% 100% 
 
Die Betriebsgüte liegt fast durchgehend bei annähernd 100 %. Die oben 
dargestellten unregelmäßig auftretenden Fehler sind systembedingt, so 
dass der Mindestwert für die Betriebsgüte bei den kürzeren Zeiträumen 
auf 95%, bei quartals- oder jahresweisen Betrachtungen auch auf 100% 
festgelegt werden kann (die wenigen Fehler entfallen durch Rundung). 
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Tabelle 30 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 

















Die Analyse zeigt, dass die Sequenz der betrachteten Behandlungsstufen 
mit der Aktiven Funktionsbeschreibung präzise spezifiziert und überprüft 
werden kann. Eine Übertragung auf andere Anlagenkonzepte ist möglich. 
Möglicherweise sind dort jedoch nur niedrigere Betriebsgüten erreichbar.  
6.2.6 Die Lüftungsanlage als komplexer Zustandsraum 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde jeweils eine einzelne funkto-
nale Eigenschaft der Anlage in einem Zustandsraum spezifiziert. In die-
sem Abschnitt werden diese Eigenschaften nun gemeinsam in einem 
Zustandsraum definiert. Auch für die Lüftungsanlage wird gezeigt, dass 
komplexe funktionale Zusammenhänge mit der Aktiven Funktionsbe-
schreibung spezifiziert und automatisch überprüft werden können. 
Der Zustandsraum wird mit den drei bereits oben definierten Zuständen 
und Eigenschaften spezifiziert, siehe Tabelle 31. 
Tabelle 31 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaft in der Akti-
ven Funktionsbeschreibung 
 BZ0 / AUS BZ1 / Belüftung 
Zone 1 
BZ2 / Belüftung 
Zone 1+2 
Zustandsmerker Δp< 750 Pa 750 Pa< Δp<1120 Pa Δp>1120 Pa 
Zeit !ZP ZP Keine Spezifikation 
Ablufttemperatur Keine Spezifikation                                           
Sequenz der 
Behandlungsstufen 









Der Zustandsraum wird für 31.809 bzw. 91 % der insgesamt 35.040 vier-








Abbildung 84 Zustandsmerker (1)   
(schwarz: Zustand 0, blau: Zustand 1, grün: Zustand 2)  
Auswertung der Betriebsregeln (2-4) und des Zustandsraum (5)  
grün: gültig, rot und schwarz: ungültig 
 
 
In Abbildung 85 sind die Werte für die Betriebsgüte für verschiedene Zeit-









Abbildung 85 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 32 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 32 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGquarter;BGyear 83% 98% 99% 77% 90% 
 
Die Kombination der Funktionen in einem Zustandsraum zeigt, dass eine 
Betriebsgüte für das Gesamtsystem von mehr als 95% systemtechnisch in 
allen betrachteten Zeiträumen erreichbar ist. Gleichzeitig liegt die Be-
triebsgüte in den Zeiten mit nur leicht veränderten Parametern in der Be-
triebsführung deutlich unter 90%, so dass eine eindeutige Differenzierung 
und Fehlerindikation möglich ist. Die Prüfergebnisse der Referenzanlage 
für einen Grenzwert von 90% als Mindestanforderung für die Betriebsgüte 
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Tabelle 33 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums und Anzahl der 
Zeitspannen im untersuchten Jahr, in dem der Grenzwert eingehalten 
wurde 

























) 90% nicht eingehalten 
 
Mit der Untersuchung dieser Anlage wurde gezeigt, dass die Spezifikation 
und Bewertung eines komplexeren Zustandsraumes für Lüftungsanlagen 
mit der Aktiven Funktionsbeschreibung möglich ist. 
6.2.7 Fazit zur Lüftungsanlage 
Die Referenzanlage Lüftung ist wie der statische Heizkreis ein typisches, 
in der Praxis häufig verwendetes System. Es wurde gezeigt, dass wesent-
liche Vorgaben der konventionellen Funktionsbeschreibung mit Hilfe der 
Aktiven Funktionsbeschreibung spezifiziert werden können. Gleichzeitig 
konnten mit der gleichen Beschreibung die Betriebsdaten für ein Jahr auf 
Übereinstimmung mit den Vorgaben überprüft werden. Für alle einzelnen 
Eigenschaften wurden festgestellt, dass eine Betriebsgüte von 95% bezo-
gen auf verschiedene Zeitspannen möglich ist. Für den Zustandsraum der 
gesamten Anlagenfunktionalität kann eine Betriebsgüte von 90% als sys-
temtechnisch erreichbares Mindestmaß angenommen werden. 
Es wurde damit gezeigt, dass mit der Aktiven Funktionsbeschreibung eine 
Mindestanforderung an die funktionale Qualität des Betriebs in Bezug auf 
die Spezifikation definiert und geprüft werden kann. Dieser Standard für 
die Betriebsgüte kann in der Praxis wie gezeigt sogar noch übertroffen 
werden.  
Neben der hier als Referenz verwendeten Anlage gibt es eine Vielzahl von 
Lüftungsanlagen in anderen Konfigurationen, z.B. mit anderen Luftbe-
handlungsstufen und anderen Regelkonzepten. Darüber hinaus können 
auch andere Gebäudefunktionen wie zum Beispiel im belüfteten Raum 
installierte Heizkörper oder Umluftkühlgeräte in die Sequenz integriert 
werden. Es ist naheliegend, für diese Anlagen Bibliotheken von Zustands-
räumen mit entsprechenden Daten für die Qualitätsstandards der Funktio-










6.3 Oberflächennahe Geothermieanlage 
Anlagen zur Nutzung von oberflächennaher Geothermie mittels senkrech-
ter Erdsonden sind in den letzten Jahren vermehrt in Nichtwohngebäuden 
zur Anwendung gekommen. Zum Heizen nutzen sie das Erdreich als 
Wärmequelle in Verbindung mit einer Wärmepumpe und thermisch akti-
vierten Bauteilen. Der Kühlbetrieb kann als „freie Kühlung“ durch Wasser 
erfolgen, das in einem Kreislauf zwischen Erdsonden und den thermisch 
aktivierten Bauteilen gepumpt wird.   
Eine Spezifikation dieser Anlagen mit Aktiven Funktionsbeschreibungen 
ist besonders naheliegend, da sie in der Planung häufig frühzeitig mit 
verschiedenen, klar getrennten Betriebszuständen für den Heiz- und 
Kühlbetrieb konzipiert werden. Die Feldstudien, die in den letzten Jahren 
zu diesen Anlagen durchgeführt wurden, zeigen jedoch den Bedarf einer 
verbesserten Qualitätssicherung im Betrieb
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. 
Für den Heizkreis und die Lüftungsanlage wurden in den vorherigen Ab-
schnitten alle Betriebsregeln einzeln analysiert. Für die Geothermieanlage 
werden nur zwei Funktionen im Detail untersucht. Der gesamte Zustands-
raum umfasst weitere Betriebsregeln, die jedoch an dieser Stelle keine 
neuen Erkenntnisse bringen und deshalb jeweils nur kurz erläutert, aber 
nicht im Detail bewertet werden.  
6.3.1 Beschreibung der Referenzanlage 
Die Referenzanlage zur Nutzung oberflächennaher Geothermie ist die 
Anlage des EnergieForum Berlin
252
. Ein Schema der Anlage mit den we-
sentlichen Komponentengruppen ist in Abbildung 86 dargestellt. 
  
 
Abbildung 86 Anlagenschema der Geothermieanlage des EnergieForums Berlin
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Im Heizbetrieb entzieht eine Wärmepumpe dem Gründungsbereich unter 
dem Gebäude aus 196 Energiepfählen Wärme. Sie erhöht das Tempera-
turniveau von ca. 6-14°C im Erdreich auf 24-28°C zur Beladung eines 
Pufferspeichers. Von hier aus wird das Gebäude über ein Rohrregister in 
den Geschossdecken mit dem erwärmten Wasser beheizt („Betonkernak-
tivierung“)
xxxii
. Im Kühlbetrieb wird das Wasser in den Energiepfählen und 
der Betonkernaktivierung unter Umgehung der Wärmepumpe nur über 
                                                     
xxxii




Thermisch aktivierte Bauteile 
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einen Wärmeübertrager getrennt umgewälzt und so Wärme aus dem Ge-
bäude in das Erdreich abgeführt. 
Im Folgenden werden zwei der Funktionen der Anlage und ein komplexer 
Zustandsraum für die Anlage untersucht. 
6.3.2 Betriebsdaten 
Die verwendeten Betriebsdaten für die Anlage wurden im Forschungspro-
jekt WKSP
254
 des IGS erfasst. Die Daten wurden zunächst in der Automa-
tionsstation (Fabrikat Honeywell) als Momentanwerte im Abstand von 15 
Minuten gespeichert. Diese exportierte die Daten im Dateiformat txt in 
viertelstündliche Dateien. Die Daten wurden anschließend mit der Soft-
ware ennovatis Controlling
255
 eingelesen, gespeichert, für die Analysen in 
dieser Arbeit exportiert und in den Demonstrator des Energie-Navigators 
importiert. Auch hier wurde mit einem Zeitschritt von 15 Minuten gearbei-
tet.  
Es wurden Daten aus dem Jahr 2009 verwendet. Für den Zeitraum 4.6.-
24.6.2009 liegen auf Grund eines technischen Fehlers bei der Datenüber-
gabe keine Daten vor. 
6.3.3 Vorlauftemperatur Betonkernaktivierung 
Die Vorlauftemperaturregelung der Betonkernaktivierung (BKT) funktio-
niert in gleicher Weise wie die des Heizkreises. Bei Heiz-/Kühlsystemen 
mit moderaten Systemtemperaturen kommt der Regelung jedoch eine 
andere Bedeutung zu, da die Systemtemperaturen näher an den Tempe-
raturniveaus in den versorgten Räumen liegen. Eine Annäherung an die 
Raumtemperatur kann entsprechend schnell zu einer Wirkungslosigkeit 
des Systems führen. Gleichzeitig sind diese Systeme in Kombination mit 
großen Gebäudemassen deutlich träger als Heizkörper. 
Da eine Temperaturregelung mit Rücklaufbeimischung bereits am Heiz-
kreis analysiert wurde, wird die nochmalige Analyse dieses Regelprinzips 
hier genutzt, um zusätzlich den bisher noch nicht berücksichtigten Fehler-
typ der unkorrekten Spezifikation nach Abschnitt 5.4 Absatz 2.f darzustel-
len. 
6.3.3.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
Aufbau und Darstellungsmittel der Funktionsbeschreibung zur Geother-
mieanlage sind bereits in Abschnitt 3.1.2 dargestellt. Deshalb wird an 
dieser Stelle nur auf die Beschreibung der Vorlauftemperatur eingegan-
gen. Die konventionelle Funktionsbeschreibung definiert zum einen ein 
Freigabekriterium für die Umwälzpumpe der Betonkernaktivierung, siehe 
Abbildung 87. Freigabebedingung für die Umwälzpumpe ist die Unter-
schreitung eines unteren bzw. Überschreitung eines oberen Grenzwerts 
für eine gemittelte Außenlufttemperatur (Zeilen 5-6). Die Pumpe soll dann 
eingeschaltet werden. Für den Kühlfall ist zusätzlich ein Zeitprogramm 
bzw. eine Intervallschaltung (Zeilen 7-9) vorgesehen. Das Zeitprogramm 





Abbildung 87 Auszug aus der Beschreibung der Vorlauftemperaturregelung in der 




Zum anderen wird eine Rücklaufbeimischung zur witterungsgeführten 
Regelung der Vorlauftemperatur spezifiziert. Die Vorlauftemperatur selbst 
wird mit Hilfe einer Kennlinie über einer gemittelten Außenlufttemperatur 
spezifiziert und entspricht damit im Wesentlichen der Regelung im Heiz-




Abbildung 88 Auszug aus der Beschreibung der Vorlauftemperaturregelung in der 












6.3.3.2 Spezifikation des Zustandsraums 
Für die Geothermieanlage werden drei Betriebszustände entsprechend 
der Funktion der Betonkernaktivierung definiert:  
 
BZ0 / AUS (die Umwälzpumpe der Betonkernaktivierung ist abgeschaltet), 
BZ1 / Heizbetrieb,   
BZ2 / Kühlbetrieb. 
 
Die Betriebszustände könnten noch weiter differenziert werden, um z.B. 
im Zustand 1 zusätzlich zwischen Heizbetrieb mit (1.a) gleichzeitig laufen-
der Wärmepumpe und (1.b) abgeschalteter Wärmepumpe zu unterschei-
den. Dies ist jedoch für die hier analysierten Funktionen nicht erforderlich.  
Der Zustandsmerker wird in Abhängigkeit von der Außenlufttemperatur 
gebildet. BZ1/Heizbetrieb liegt vor, wenn die über 24 Stunden gemittelte 
Außenlufttemperatur ϑ
amb,24h 
< 14°C ist, Kühlbetrieb bei ϑ
amb,24h 
> 20°C. 
Dazwischen ist die Anlage in Zustand BZ0/AUS. 
Entgegen der Dokumentation wird die Vorlauftemperatur der Betonkernak-
tivierung im Betrieb ebenfalls als Funktion der über 24 Stunden (nicht 72 
Stunden) gemittelten Außenlufttemperatur geführt. Aus den Betriebsdaten 
für das Jahr 2009 ergibt sich, dass die Kennlinie der Funktionsbeschrei-
bung für die Vorlauftemperatur offensichtlich verändert wurde. Um eine 
aussagekräftige Analyse zu entwickeln, wurde aus den Daten näherungs-
weise eine Kennlinie abgeleitet, siehe Abbildung 89. 
 
Abbildung 89 Stützpunkte der Kennlinien Vorlauftemperatur BKT 
Da die spezifizierte Vorlauftemperatur im Betrieb nicht exakt eingehalten 
werden kann, werden die Betriebsregeln unter Verwendung einer zulässi-
gen Betriebsabweichung BA
TVL,t
 spezifiziert, siehe Gleichung 19.  
Gleichung 19                              
Die Betriebsregeln sind gültig, wenn beide Grenzwerte für die Betriebsab-
weichung eingehalten werden, siehe Gleichung 20.  
Gleichung 20                    &&                   . 
Im Kühlbetrieb liegt eine Spezifikation für die Vorlauftemperatur nur vor, 
wenn auch ein Zeitprogramm gültig ist. Die Gültigkeit des Zeitprogramms 
ist also Eigenschaft im BZ2/Kühlbetrieb.  
 
An dieser Stelle wird, wie oben bereits erwähnt, der Fehlertypus einer 
unkorrekten Spezifikation in die Analysen einbezogen. Die Betriebsdaten 
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in Abbildung 90 zeigen den Betrieb der Betonkernaktivierung im Kühlbe-
trieb (dargestellt als Linie) von jeweils 00:30 – 01:30, 02:30 – 03:30 usw., 
siehe Abbildung 90. Als fehlerhafte Spezifikation wird ein um eine halbe 
Stunde versetztes Zeitprogramm definiert, also 00:00 – 01:00, 02:00 – 
03:00 Uhr usw. (blaue dargestellte Balken). 
 
Abbildung 90 Volumenstrom BKT und (fehlerhaftes) Zeitprogramm (blau=EIN) 
Das Zeitprogramm für den Kühlfall im Demonstrator des Energie-
Navigators ist in Abbildung 91 dargestellt. 
 
 
Abbildung 91 Zeitprogramm für die Betonkernaktivierung im Kühlfall 
Entsprechend den Vorgaben wird ein Zustandsraum für die Eigenschaft 
Vorlauftemperatur BKT nach Tabelle 34 spezifiziert.  
Tabelle 34 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaft in der Akti-
ven Funktionsbeschreibung 
 BZ0 / AUS BZ1 / Heizen BZ2 / Freecooling 
Zustandsmerker !BZ1 && !BZ2 ϑamb,24h < 14°C ϑamb,24h > 20°C 






               
          
&&   
               
           
ZP implies 
               
          
&&   
              
           
 
Damit ist die Funktion der zeit- und witterungsgeführten Vorlauftemperatur 
in den drei Betriebszuständen mit einer Aktiven Funktionsbeschreibung 
spezifiziert.  
6.3.3.3 Auswertung des Zustandsraums 
Im nächsten Schritt wird nun dargestellt, dass mit der Spezifikation auch 
eine Bewertung der Betriebsdaten möglich ist. Es werden Datensätze des 
Jahres 2009 mit jeweils 35040 Einzelwerten je Datenpunkt verwendet. Die 
Auswertung erfolgt entsprechend Abschnitt 6.1.4.3 und ist deshalb hier 
verkürzt dargestellt. 
 
Minuten Stunden Tage im Monat Wochentage Monate Jahre 
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Abbildung 54 zeigt die Betriebszustände und die Betriebsabweichung der 
Vorlauftemperatur für alle drei Betriebszustände für das Jahr 2009, wobei 
die Werte für die Betriebsabweichung entsprechend der Farbskala darge-
stellt sind. Werte für den Zustand AUS, in dem keine Vorgabe für die Vor-
lauftemperatur spezifiziert ist, sind in schwarz dargestellt. 
 
 
Abbildung 92 oben: Betriebszustände der Betonkernaktivierung  
(schwarz: BZ0/Aus, blau: BZ 1/Heizbetrieb, grün: BZ 2/Kühlbetrieb)  
unten: Betriebsabweichung der Vorlauftemperatur   
(schwarz: Betriebszustand AUS) 
Abbildung 93 zeigt die absolute Häufigkeit der einzelnen Werte für die 
Betriebsabweichung für die 27.629 Zeitpunkte im Jahr 2009, in denen die 





Abbildung 93 Häufigkeit der Betriebsabweichung (BA) bezogen auf die vorhande-




Die Häufigkeitsverteilung der Betriebsabweichungen wird zur weiteren 
Analyse entsprechend der erkennbaren Spitzen in vier Wertegruppen 
eingeteilt, Tabelle 35.  
                                                     
xxxiii
 Im Betriebszustand „Aus“ ist die Eigenschaft der Vorlauftemperatur nicht definiert, es liegt 
also kein Soll-Wert und damit auch kein Wert für die Betriebsabweichung vor. 
xxxiv
 Für die Darstellung wurden alle vorliegenden Werte verwendet. Zur besseren Lesbarkeit 
wurden die Werte im Bereich -9 bis 9°C dargestellt. Die Klassifizierung erfolgte mit einer 





















































Tabelle 35 Wertebereiche für die Analyse der Betriebsabweichung  
1:      BAt <    -2K 
2:    -2K  ≤  BAt  <     2K 
3:       2K  ≤ BAt <     7K 
4:       7K  ≤   BAt <   10K 
 
Es sind erhebliche Betriebsabweichungen erkennbar, insbesondere als 
Überschreitungen der spezifizierten Werte.  Zur Bestimmung geeigneter 




< -1K), Abbildung 94 
 
Abbildung 94 Betriebsabweichung BAt < -1K   
(Wertebereich: Farbskala, andere Werte: schwarz)  
Vom 13.-15.10.09 lag die Vorlauftemperatur zeitweise rund 2-3 K zu nied-
rig. In diesem Zeitraum lag ggf. ein Eingriff in die Automation vor, z.B. 
durch eine veränderte Betriebsführung. Eine systembedingte Ursache für 
die Abweichungen ist nicht erkennbar. 
 
Bereich 2 (-1K ≤ BA
t 
< 1K) 
Die Werte in Bereich zwei entsprechen mit geringen Abweichungen der 
Spezifikation. 
 
Bereich 3 (2K ≤ BA
t 
< 7K), Abbildung 95 
 
Abbildung 95 Betriebsabweichung 3K ≤ BAt < 7K   
(Wertebereich: Farbskala, andere Werte: schwarz)   
Überhöhte Istwerte im Bereich 3 liegen in den Übergangzeiten und im 
Sommer vor. Die Fehler im Frühjahr treten zwischen einzelnen Phasen 
auf, in denen die Anlage abgeschaltet war. Möglich ist hier, dass das Ein-
schaltkriterium der gemittelten Außenlufttemperatur nicht präzise verwen-
det wurde und die Anlage zu diesen Zeitpunkten abgeschaltet war, obwohl 
Heizbetrieb spezifiziert war. In der Woche 28.9.-5.10.09 traten ähnliche 
Abweichungen auf. Auf Grund der klaren zeitlichen Abgrenzung liegt hier 
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jedoch als Ursache ein Eingriff in die Betriebsführung nahe.  
Im Kühlbetreib, überwiegend im August, werden Betriebsabweichungen 
zwischen den durch das fehlerhafte Zeitprogramm definierten Betriebs-
phasen erkannt, da hier im abgeschalteten System die Vorlauftemperatur 
durch die Umgebungswärme ansteigt, während die Spezifikation die Vor-
lauftemperatur entsprechend der Kennlinie anfordert.  
Beide Fehlertypen sind qualitätsbedingt. 
 
Bereich 4 (7K ≤ BA
t 
< 10K), Abbildung 96 
 
Abbildung 96 Betriebsabweichung 7K ≤ BAt < 10K   
(Wertebereich: Farbskala, andere Werte: schwarz)   
In der Zeit vom 5.-22.6.09 liegt ein Fehler in der Datenübergabe vor. Es 
werden für alle Datenpunkte konstante Werte übergeben. Da das 24h-
Mittel der Außenlufttemperatur bei 11,13K liegt, wertet der Zustandsraum 
den Heizbetrieb aus. Sollwert für die Vorlauftemperatur wäre entspre-
chend der Kennlinie eine Vorlauftemperatur  von 22°C. Übergeben wird 
ein konstanter Istwert von 29,3°C, so dass eine Betriebsabweichung von  
7,3 K berechnet wird. Unabhängig davon, was im Detail Ursache dieser 
Fehler ist, ist die Abweichung ein qualitätsbedingter Fehler. 
 
Wie schon bei dem oben bearbeiteten Heizkreis, liegt auch bei der Vor-
lauftemperatur der Betonkernaktivierung der überwiegende Teil der Wert 
nahe an der spezifizierten Vorlauftemperatur. Tabelle 36 zeigt den Anteil 






Tabelle 36 Betriebsdaten innerhalb der Grenzwerte 
 
 
Für die zulässige Betriebsabweichung werden die gleichen Grenzwerte für 
die Vorlauftemperatur festgelegt wie im Heizkreis, siehe Gleichung 21. 
Gleichung 21              =  2 K    und                 =    -2 K 
Von den untersuchten Betriebsdaten für die Vorlauftemperatur für das 
Jahr 2009 liegen zu den Zeitpunkten mit Spezifikation 82% innerhalb die-
ser Grenzen. Abbildung 97 zeigt die Betriebsabweichung und die Gültig-




Abbildung 97 oben: Betriebsabweichung   
(1, Farbskala; schwarz: keine Spezifikation)  
unten: Gültigkeit der  Betriebsregel  
(2, grün: TRUE, rot: FALSE)  
Da für den betrachteten Zeitraum fast alle Fehler auf qualitätsbedingte 
Ursachen zurückzuführen sind, würde der Anteil bei vollständig korrektem 
Betrieb mit ausschließlich systembedingten Fehlern deutlich höher liegen.  
 
BA t,lim,top +1 K +2 K +3 K
BA t,lim,bottom -1 K -2 K -3 K
Anzahl der Messzeitpunkte, für die die 
Betriebsregel im Betrachtungszeitraum 
spezif iziert ist
27629 27629 27629
Anzahl der Werte innerhalb der Grenzw erte 15841 22709 24236
Anteil der Werte innerhalb der Grenzw erte 
bezogen auf die Anzahl der Zeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum, für die die Betriebsregel 
spezif iziert im Betrachtungszeitraum ist
57% 82% 88%
Anzahl aller Messzeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum
35040 35040 35040
Anzahl der Messzeitpunkte, für die die 
Betriebsregel gültig ist (einschließlich der 
Zeitpunkte, für die keine Spezif ikation vorliegt)
23252 30120 31647
Anteil der Messzeitpunkte, für die die 




Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 
des jeweils gültigen Betriebszustands. 
 
Auf Basis der gewählten Grenzwerte sind in Abbildung 98 die Werte für 
die Betriebsgüte für die verschiedenen Zeitspannen für das  Jahres 2009 





Abbildung 98 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 37 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 37 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGq; BGy 100% 63% 92% 92% 86% 
 
Die Betriebsgüte liegt für das gesamte Jahr bei 86%. Rund 80% der Ta-
geswerte liegen ebenfalls über BG
d
>80%. Insbesondere im Heizbetrieb 
wird eine hohe Betriebsgüte erreicht. Niedrigere Werte liegen dauerhaft 
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Betriebsführung vorlag. Entsprechend können hier wie schon beim Heiz-
kreis, hohe und für die verschiedenen Zeiträume einheitliche Betriebsgü-
ten als in der Praxis erreichbare Grenzwerte festgelegt werden, siehe 
Tabelle 38. 
Tabelle 38 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 



























Wie schon bei der Vorlauftemperatur des Heizkreises, konnte gezeigt 
werden, dass auch für die Vorlauftemperatur der Betonkernaktivierung mit 
einem niedrigeren Temperaturniveau und einem deutlich kleineren Regel-
bereich eine Spezifikation und Überprüfung des Betriebs mit der Aktiven 
Funktionsbeschreibung erstellt werden kann. Trotz unterschiedlicher Ge-
bäude, Systeme und Systemtemperaturen konnten für die Vorlauftempe-
ratur des Heizkreises und der Betonkernaktivierung die gleichen Grenz-
werte für die Betriebsabweichung sinnvoll verwendet und gleichzeitig ähn-
lich hohe Betriebsgüten nachgewiesen werden. Dies ist ein erster Hinwei-
se darauf, dass eine Standardisierung der verwendeten Grenzwerte auf 
Basis empirischer Daten möglich ist. 
6.3.4 Volumenstrom Betonkernaktivierung 
Bei Heiz-/Kühlsystemen mit moderaten Systemtemperaturen kommt den 
Volumenströmen eine besondere Bedeutung zu, da die Systemtemperatu-
ren nahe an den Temperaturniveaus der Wärmesenke bzw. –quelle liegen 
und entsprechend hohe Volumenströme erforderlich sind. Werden sie zu 
niedrig gewählt, steht nicht genug Wärmeleistung zur Verfügung. Über-
höhte Volumenströme und Laufzeiten hingegen verursachen durch die 
größeren Pumpenleistungen einen deutlich höheren Stromverbrauch zu 
Lasten des Gesamtwirkungsgrades der Anlage. Dementsprechend sind 
die Volumenströme mit besonderer Sorgfalt zu planen und zu überwa-
chen.  
6.3.4.1 Analyse der konventionellen Funktionsbeschreibung 
In der vorliegenden konventionellen Funktionsbeschreibung wird keine 
Angabe zum Volumenstrom in der Betonkernaktivierung gemacht. Da für 
die Betriebszustände mit Ausnahme der Rücklaufbeimischventile die Posi-
tionen aller Stellventile mit Endlagen (AUF/ZU) definiert sind und weitere 
Regelventile nicht installiert sind, wird von jeweils konstanten Volumen-
strömen in den Betriebszuständen ausgegangen. Die im Weiteren ver-
wendeten Werte bilden jeweils die Summen der beiden Teilsysteme für 







6.3.4.2 Spezifikation des Zustandsraums 
Es werden die gleichen Betriebszustände wie in Abschnitt 6.3.3 definiert. 
Aus den Betriebsdaten werden folgende Sollwerte für den Gesamtvolu-
menstrom in der Betonkernaktivierung abgeleitet:  
 
BZ0/AUS:    ̇          
BZ1/Heizbetrieb:  ̇           
BZ2/Kühlbetrieb:  ̇           . 
 
Tabelle 39 fasst die Betriebszustände zusammen. 
Tabelle 39 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaft in der Akti-
ven Funktionsbeschreibung 
 BZ0 /  
AUS 
BZ1 /  
Heizen 
BZ2 /  
Kühlbetrieb 
Zustandsmerker !BZ1 && !BZ2 ϑamb,24h < 14°C ϑamb,24h > 20°C 
Volumenstrom BKT 
[m³/h] 
 ̇           ̇           IF ZP THEN 
 ̇           
ELSE  
 ̇          
 
Die Eigenschaft Volumenstrom ist damit in den drei Betriebszuständen mit 
einer Aktiven Funktionsbeschreibung spezifiziert. Im Gegensatz zur Spezi-
fikation der Vorlauftemperatur wird der Volumenstrom im Kühlbetrieb voll-
ständig vorgegeben: Wenn das Zeitprogramm nicht gültig ist, muss die 
Umwälzpumpe abgeschaltet sein, so dass kein Volumenstrom vorliegt. 
6.3.4.3 Auswertung des Zustandsraums 
Für die Auswertung des Zustandsraums werden Datensätze des Jahres 
2009 mit jeweils 35.040 Einzelwerten je Datenpunkt verwendet. Abbildung 
99 zeigt die Betriebszustände und die Betriebsabweichung für alle drei 
Betriebszustände für das Jahr 2009, wobei die Werte für die Betriebsab-




Abbildung 99 oben: Betriebszustände für die Betonkernaktivierung in einem Jahr  
(schwarz: 0/Aus, blau: 1/Heizen, grün: 2/Kühlbetrieb)  





Abbildung 100 zeigt die absolute Häufigkeit der einzelnen Werte für die 
Betriebsabweichung für die Messzeitpunkte im Jahr 2009. Da die Eigen-
schaft für alle Betriebszustände spezifiziert war, liegen 35.040 Werte für 
die Betriebsabweichung vor. 
 
 
Abbildung 100 Häufigkeit der Betriebsabweichung (BA) bezogen auf die vorhande-




Die Abweichungen werden entsprechend der einzelnen mit Ziffern be-
zeichneten Bereiche erhöhter Häufigkeit in Bezug auf mögliche Ursachen 
analysiert, siehe Tabelle 40.  
Tabelle 40 Wertebereiche für die Analyse der Betriebsabweichung  
1:   BA
t 
< -20m³/h 
2: -20m³/h < BA
t 
< -3m³/h  
3: -3m³/h < BA
t 
<   3m³/h  
4:   3m³/h < BA
t 
<   20m³/h 
5:   BA
t 
>   20m³/h 
Für die einzelnen Bereiche wird untersucht, zu welchen Betriebszeiten 
und –zuständen die Betriebsabweichung im betrachteten Jahr in den ent-
sprechenden Wertebereichen lag, um sachlogisch festzustellen, ob die 
Ursachen als systembedingt oder als qualitätsbedingt entsprechend Ab-






Abbildung 101 Betriebsabweichung BAt < -20m³/h 
                                                     
xxxv
 Für die Darstellung wurden alle vorliegenden Werte verwendet. Zur besseren Lesbarkeit 
wurden nur die Werte im Bereich -25 bis 31°C dargestellt. Die Klassifizierung erfolgte mit 














































































































Die Daten für die Betriebsabweichung in diesem Bereich haben alle den 
Wert BA
t
=-24m³/h. Ursache ist ein fehlender Istwert für den Volumen-
strom. Das Fehlen von Betriebsdaten ist ein qualitätsbedingter Fehler. 
 




Abbildung 102 Betriebsabweichung -20m³/h < BAt < -3m³/h 
Die Fehler im Bereich 2 treten fast vollständig im Zusammenhang mit dem 
fehlerhaft spezifizierten Zeitprogramm des Kühlbetriebs auf. Ursache ist, 
dass die Anlage in Betrieb sein sollte, jedoch abgeschaltet ist, so dass 
sich eine negative Betriebsabweichung in der Größenordnung des Soll-
werts von BA
t
=-14m³/h ergibt. Der Fehler ist qualitätsbedingt. 
 




Abbildung 103 Betriebsabweichung -3m³/h < BAt < 3m³/h 
In Bereich 3 entspricht der Istwert mit geringer Abweichung dem Sollwert, 
so dass diese Fehler, je nach Definition der Grenzwerte, als systembe-
dingte Betriebsabweichungen bewertet werden können.  
 




Abbildung 104 Betriebsabweichung 3m³/h < BAt < 20m³/h 
Bereich 4 enthält die Daten, die, quasi als Gegenstück zu Bereich 2, ge-
messen wurden, als die Anlage im Kühlbetrieb lief, das fehlerhaft spezifi-
zierte Zeitprogramm jedoch Betriebszustand 0/AUS forderte. Die Fehler 









Abbildung 105 Betriebsabweichung BAt >20m³/h 
Ebenfalls in den Kühlbetrieb fallen die Werte im Bereich 5. Hier ist die 
Anlage wie spezifiziert im Kühlbetrieb. Es wird jedoch ein überhöhter Vo-
lumenstrom von ca. 30m³/h statt der spezifizierten 14m³/h gefahren, so 
dass eine Betriebsabweichung von ca. 16m³/h gemessen wird. Diese 
Fehler sind ebenfalls qualitätsbedingt. 
 
Tabelle 11 zeigt den Anteil der Werte, die innerhalb verschiedener Grenz-
werte der Betriebsabweichung liegen. Da der Volumenstrom für alle Be-
triebszustände als Eigenschaft definiert ist, ist die Zahl der Messzeitpunk-
te, an denen die Eigenschaft spezifiziert ist, identisch mit der gesamten 
Anzahl der Messzeitpunkte. 
 




BA t,lim,top +1 m³/h +2 m³/h +3 m³/h
BA t,lim,bottom -1 m³/h -2 m³/h -3 m³/h
Anzahl der Messzeitpunkte, für die die 
Betriebsregel im Betrachtungszeitraum 
spezif iziert ist
35040 35040 35040
Anzahl der Werte innerhalb der Grenzw erte 20218 22334 23623
Anteil der Werte innerhalb der Grenzw erte 
bezogen auf die Anzahl der Zeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum, für die die Betriebsregel 
spezif iziert im Betrachtungszeitraum ist
58% 64% 67%
Anzahl aller Messzeitpunkte im 
Betrachtungszeitraum
35040 35040 35040
Anzahl der Messzeitpunkte, für die 
Zustandsraum gültig ist (einschließlich der 
Zeitpunkte, für die keine Spezif ikation vorliegt)
20218 22334 23623
Anteil der Messzeitpunkte, für die die 




An den 35040 Messzeitpunkten im Jahr 2009 war der Betrag der Be-
triebsabweichung an 23623 Zeitpunkten oder 67% der Messzeitpunkte 
geringer als 3m³/h. Aus der Literatur sind dem Autor keine Grenzwerte für 
die zulässige Abweichung eines Volumenstroms im Betrieb von dem in 
der Planung spezifizierten Wert bekannt. Es werden deshalb Grenzwerte 
entsprechend  
Gleichung 22 festgelegt. 
Gleichung 22              =  3m³/h    und                 =    -3 m³/h 
 
Von den untersuchten Betriebsdaten für den Volumenstrom für das Jahr 
2009 liegen 67% innerhalb dieser Grenzen. Da fast alle Fehler qualitäts-
bedingt sind, können in der Praxis voraussichtlich deutlich höhere Werte 
erreicht werden. Abbildung 106 zeigt die Betriebsabweichung und die 





Abbildung 106 oben: Betriebsabweichung   
(1, Farbskala)  
unten: Gültigkeit der  Betriebsregel  
(2, grün: TRUE, rot: FALSE)  
 
 
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 




Mit entsprechender Berechnung sind in Abbildung 107 die Werte für die 
Betriebsgüte für die verschiedenen Zeitspannen für das  Jahres 2009 






Abbildung 107 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 42 sind ergänzend die Werte für die einzelnen Quartale und das 
gesamte Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 42 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGq; BGy 83% 47% 54% 86% 67% 
 
Während des dauerhaften Heizbetriebs liegt die Betriebsabweichung fast 
immer innerhalb der definierten Grenzwerte, so dass Betriebsgüten von 
BG
d
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Im Kühlbetrieb mit den dargestellten qualitätsbedingten Fehlern liegt die 
Betriebsgüte in allen zeitlichen Auflösungen – mit Ausnahme des gesam-
ten Jahres – deutlich niedriger, überwiegend zwischen 30 und 70%. Die 
aufgetretenen Fehler könnten über einen Grenzwert für die Betriebsgüte 
von 80 bis 90% identifiziert werden. 
Entsprechend können für den Volumenstrom hohe und für die verschiede-
nen Zeiträume einheitliche Betriebsgüten als in der Praxis erreichbare 
Grenzwerte festgelegt werden, siehe Tabelle 43. 
Tabelle 43 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums 
Betriebsgüte für Zeitspannen Grenzwert 
BG
d
(  ̇   ;±3m³/h) 80%  
BG
w
(  ̇   ;±3m³/h) 80% 
BG
m
(  ̇   ;±3m³/h) 80% 
BG
q
(  ̇   ;±3m³/h) 80% 
BG
y
(  ̇   ; ±3m³/h) 80% 
 
Es wurde gezeigt, dass für den Volumenstrom einer Anlage des gezeigten 
Aufbaus mit der Aktiven Funktionsbeschreibung sowohl die Spezifikation 
als auch die Überprüfung und Bewertung der Übereinstimmung von Spezi-
fikation und Betrieb möglich ist.  
6.3.5 Die Geothermieanlage als komplexer Zustandsraum 
Im komplexen Zustandsraum für diese Anlage werden neben den in den 
vorangegangenen Abschnitten dargestellten Eigenschaften folgende wei-
tere Funktionen definiert. 
Betrieb Wärmepumpe: Die Wärmepumpe ist laut Funktionsbeschreibung 
mit einer eigenen Regelung ausgestattet, die nicht im Detail erläutert wird. 
Die Wärmepumpe erhält eine Freigabe  im Heizbetrieb und ist dann ver-
mutlich in Abhängigkeit von der Speichertemperatur geregelt. Eindeutig 
vorgegeben ist jedoch, dass die Wärmepumpe im Kühlbetrieb und bei 
abgeschalteter Energiepfahlanlage abgeschaltet sein soll. Da für die 
Wärmepumpe keine direkte Betriebsmeldung vorliegt, wird ihre elektrische 
Leistungsaufnahme als Indikator verwendet. 
Speichertemperatur: Aus den Betriebsdaten ist zu erkennen, dass im 
Heizbetrieb eine Ladehysterese für den Pufferspeicher programmiert ist. 
Es wird auf Basis dieser Daten davon ausgegangen, dass der (untere) 
Einschaltgrenzwert für die Wärmepumpe bei 25°C und der (obere) Ab-
schaltgrenzwert bei 32°C liegen. Die Speichertemperatur muss im Heizbe-
trieb entsprechend zwischen diesen Grenzwerten liegen. Für die anderen 
Betriebszustände gibt es keine Spezifikation für die Speichertemperatur. 
Betrieb Umwälzpumpe Erdreichwärmetauscher: Die Pumpe ist abge-
schaltet, wenn die gesamte Anlage abgeschaltet ist (BZ0) und in Betrieb, 
wenn Kühlbetrieb (BZ2) vorliegt. Im Heizbetrieb (BZ1) läuft die Pumpe 
genau dann, wenn auch die Wärmepumpe in Betrieb ist. Da für die Pumpe 
keine Betriebsmeldung vorliegt, wird ihre elektrische Leistungsaufnahme 







Betrieb Umwälzpumpe Betonkernaktivierung: Die Pumpe ist abge-
schaltet, wenn die gesamte Anlage abgeschaltet ist (BZ0) und in Betrieb, 
wenn Heizbetrieb (BZ1) vorliegt. Im Kühlbetrieb (BZ2) läuft die Pumpe 
nach einem Zeitprogramm. Dies wird aus den Betriebsdaten abgeleitet, da 
es in der Funktionsbeschreibung nicht spezifiziert ist. Da für die Pumpe 
keine Betriebsmeldung vorliegt, wird ihre elektrische Leistungsaufnahme 
als Indikator verwendet.  
 
Mit diesen Eigenschaften wird ein Zustandsraum entsprechend Tabelle 44 
spezifiziert.  
Tabelle 44 Betriebszustände und Parametrisierung der Eigenschaft in der Akti-
ven Funktionsbeschreibung 
 BZ0 / AUS BZ1 / Heizen BZ2 / Freecooling 
Zustandsmerker !1 && !2 
 
ϑamb,24h < 14°C ϑamb,24h > 20°C 




Keine Spezifikation               
          
&&   
              
           
ZP implies 
              
          
&&   
             
           
Volumenstrom BKT  
 ̇    [m³/h] 
 ̇           ̇           IF ZP THEN 
 ̇           
ELSE  
 ̇          





Keine Spezifikation          
&& 




AUS WP = EIN 
implies EIN 
&&  
WP = AUS 
implies AUS 
BKT = EIN 
implies EIN 
&&  
BKT = AUS 
implies AUS 
 
Der Zustandsraum wird für 13.015 bzw. 37 % der insgesamt 35.040 vier-






Abbildung 108 Auswertung von Zustandsmerker (1)   
(schwarz: Zustand 0, blau: Zustand 1, grün: Zustand 2)  
Auswertung der Betriebsregeln (2-6) und des Zustandsraum (7)  
grün: gültig, rot: ungültig 
 
Die Auswertung des gesamten Zustandsraums entspricht der Auswertung 





Mit entsprechender Berechnung sind in Abbildung 109 die Werte für die 
Betriebsgüte für die verschiedenen Zeitspannen für das  Jahres 2009 





Abbildung 109 Betriebsgüten BGd, BGs, BGm für das Jahr 2009, chronologisch und 
sortiert 
In Tabelle 45 sind ergänzend die Werte für Vierteljahre und das gesamte 
Jahr 2009 dargestellt. 
Tabelle 45 Betriebsgüte für die Vierteljahre und des gesamten Jahr 2009 
 Q1 Q2 Q3 Q4 2009 
BGq; BGy 80% 44% 51% 77% 63% 
 
Der dargestellte Zustandsraum für die geothermische Anlage ist umfang-
reicher als die beiden oben bearbeiteten. Die Auswertung zeigt, dass für 
die beiden detailliert untersuchten Funktionen jeweils eine hohe Betriebs-
güte von 80% möglich ist. Auch die anderen, nicht detailliert untersuchten 
Funktionen zeigen, dass hohe Betriebsgüten möglich sind. Ein Grenzwert 
von 70% als Mindestanforderung für die Betriebsgüte der gesamten Anla-
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Tabelle 46 Grenzwerte für die Betriebsgüte des Zustandsraums und Anzahl der 
Zeitspannen im untersuchten Jahr, in dem der Grenzwert eingehalten 
wurde 

























;±2K) 70% nicht eingehalten 
 
Mit der Untersuchung dieser Anlage wurde gezeigt, dass die Spezifikation 
und Bewertung auch eines komplexeren Zustandsraumes mit der Aktiven 
Funktionsbeschreibung möglich ist. 
6.3.6 Fazit zur oberflächennahen Geothermieanlage 
Die Referenzanlage ist zwar ein komplexeres, in der Praxis jedoch in den 
letzen Jahren bei Nicht-Wohngebäuden zunehmend umgesetztes System. 
Das oben genannte Forschungsprojekt, aus dem auch die hier verwende-
ten Betriebsdaten stammen, zeigt gleichzeitig, dass die Systeme in der 
Praxis die energetischen Zielsetzungen teilweise nicht erreichen und ihr 
Betrieb von zahlreichen qualitätsbedingten Fehlern gekennzeichnet ist.  
Der für die hier analysierte Referenzanlage definierte Zustandsraum bildet 
wesentliche Vorgaben der konventionellen Funktionsbeschreibung mit 
Hilfe der Aktiven Funktionsbeschreibung ab. Gleichzeitig konnten die Be-
triebsdaten für ein Jahr mit der gleichen Beschreibung auf Übereinstim-
mung mit den Vorgaben überprüft werden. Auch hier deutet sich, wie 
schon an anderen Stellen an, dass eine Ergänzung von Anlagentypen mit 
standardisierten Aktiven Funktionsbeschreibungen und Qualitätsstan-





7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Für drei typische Anlagen zur Beheizung, Kühlung und Belüftung von 
Gebäuden wurde gezeigt, dass es möglich ist, Funktion dieser Anlagen 
mit der Aktiven Funktionsbeschreibung in der Planung zu spezifizieren 
und im Betrieb automatisch zu überprüfen. Für diese Anlagen wurden 
komplexe Zustandsräume spezifiziert, die als standardisierte Modelle in 
Planung und Betrieb eingesetzt werden können. Mit der Definition der 
Betriebsgüte wurden messbare Qualitätsziele für die Funktionen entwi-
ckelt. Damit ist eine Methode definiert, um in der Bau- und Betriebspraxis 
ein effektives Qualitätsmanagement für Gebäude und Anlagen durchzu-
führen. 
Die Methodik ermöglicht die Präzisierung der entsprechenden Leistungen 
in Planung, Errichtung und Betrieb von Gebäuden. Die Einführung in die 
Baupraxis wird dadurch erleichtert, dass die Erstellung von Funktionsbe-
schreibungen bereits, wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, durch die Vergabe- und 
Honorarordnungen gefordert wird, auch wenn die Umsetzung in der Praxis 
bisher wie gezeigt mangelhaft ist. Die Aktive Funktionsbeschreibung bietet 
nun ein leistungsfähiges Handwerkszeug und kann so als Sonderleistung 
unmittelbar in die Praxis übernommen werden. 
Darüber hinaus eröffnet die Methodik neue Anwendungskonzepte z.B. in 
den Bereichen Contracting und Public-Private-Partnership, zur internen 
Qualitätssicherung bei Anbietern von Automationssystemen sowie zur 
Ergänzung von Zertifizierungssystemen für nachhaltige Gebäude. 
Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich der experi-
mentellen und empirischen Bestimmung geeigneter Grenzwerte für ein-
zelne Systeme und ihrer funktionale Eigenschaften sowie der technisch-
wirtschaftlichen Evaluation der Einführung in die Bau- und Betriebspraxis.  
 
7.1 Einführung in die Baupraxis 
Mit der Aktiven Funktionsbeschreibung wird für zahlreiche Leistungen des 
Automationserrichters eine Methodik zur Verfügung gestellt, um Vorgaben 
der DIN 18386 „VOB Vergabe – und Vertragsordnung für Bauleistungen - 
Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen für Bauleistungen 
(ATV) – Gebäudeautomation“
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 sowie der DIN 16484-3
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 einheitlich, 
















Tabelle 47 Aktive Funktionsbeschreibungen in den ATV nach DIN 18386 
Phase Forderung DIN 18386 Anwendung der Aktiven 
Funktionsbeschreibung 








schemen mit wesentlichen 
Funktionen  
Darstellung von Zustandsräumen 
mit Betriebsregeln für die  
Anlagenfunktionen  
(im Demonstrator des 
Energienavigators können die 





„Die Anlagenteile sind so 
einzustellen, dass die geforderten 
Funktionen und Leistungen 
erbracht … werden. Dazu sind 
alle physikalischen Ein- und 
Ausgänge einzeln zu überprüfen, 
die vorgegebenen Parameter 
einzustellen und die geforderten 






Dokumentation von Mess- und 
Einstellwerten. 
 
Einweisung des Bedienpersonals. 
Unterstützung der Einregulierung 
durch das automatische 














nals in die Anlagen und die 
Dokumentation in der Aktiven 
Funktionsbeschreibung. 










Übergabe und Auswertung der 
Betriebsdaten und Prüfung der 
Erfüllung der geforderten 
Betriebsgüte. 
 




Für die Anwendung im Bauwesen liegt ein entscheidender Vorteil der 
Aktiven Funktionsbeschreibung in der klaren Abgrenzung des Leistungs-
bilds des Automationserrichters. Alle Leistungen, insbesondere die in 
vielen Monitoring-Projekten äußerst zeitaufwändige Identifikation und 
Dokumentation von Datenpunkten sowie die Datenqualität, sind vollstän-
dig Teil der Leistung des Errichters. Diese umfassen: 
 
1. Die korrekte Installation der Sensorik und Aktorik, 
2. Die funktionsgerechte Programmierung der Automation, 
3. Die vollständige Übergabe der geforderten Betriebsdaten sowie 
4. Die korrekte Dokumentation der Funktionen und der Adressierung 
aller Datenpunkte. 
 
Jedes einzelne Defizit in diesen Bereichen führt zu einer Reduzierung der 
Betriebsgüte und kann entsprechend im Zuge einer Abnahme nachgefor-
dert werden. Für die Einführung in die Praxis ist diese Verortung der Ver-
antwortung von großer Bedeutung, da diese Leistungen nach VOB – Teil 
C bereits Aufgabe des Errichters sind und dieser sie auch in seiner jewei-
ligen Produktumgebung vermutlich am besten erbringen kann. Sind diese 
Leistungen von anderen, z.B. einem zusätzlichen Monitoring-Berater, zu 
erbringen, ist der Mehraufwand der Analyse und gar Dokumentation eines 




7.2 Neue Anwendungskonzepte 
Neben der Anwendung in den Leistungsbildern von Vergabe- und Honora-
rordnungen bietet die entwickelte Methodik weitere mögliche Anwen-
dungsfelder.  
Verschiedene Prozesskonzepte für Bauprojekte versuchen, durch die 
Neustrukturierung der Projektorganisation eine Optimierung des Produkts 
„Gebäude“ oder einzelner Teile zu erreichen. Die bereits oben angespro-
chenen Ansätze des Contracting und des Public-Private-Partnerships 
erfordern dabei eine klare vertragliche Definition der geschuldeten Leis-
tungen. Diese können mit der Aktiven Funktionsbeschreibung präzise 
gefasst und über die teilweise langen Vertragslaufzeiten kontinuierlich und 
mit geringem Aufwand überprüft werden. 
Für die Gebäudeautomationsbranche bietet die Methodik die Möglichkeit, 
funktionale Qualität nicht nur als theoretische Lösung sondern als prak-
tisch umgesetzten und nachgewiesenen Service anzubieten. Innovative 
Errichter können dabei die Aktive Funktionsbeschreibung auch für eine 
einheitliche und konsistente Prüfung und Evaluation der eigenen Leistun-
gen im Feld nutzen. Das Produkt kann so verbessert und entsprechende 
Qualitätsvorteile am Markt angeboten werden. 
Für die in den letzten Jahren boomenden Zertifizierungssysteme für nach-
haltige Gebäude bietet sich die Möglichkeit, die Zertifizierung mit einfa-
chen und kostengünstigen Leistungen in den Betrieb fortzuschreiben. Statt 
wie z.B. aktuell in LEED gefordert, eine Gebäudesimulation mit jährlichen 
Verbrauchswerten gegenüberzustellen, was insbesondere bei hocheffi-
zienten Gebäuden wenig aussagekräftig ist, können die geplanten Funkti-
onalitäten kontinuierlich und präzise überwacht werden. 
7.3 Weiterer Forschungsbedarf 
Durch die Methodik der Aktiven Funktionsbeschreibung eröffnet sich ein 
umfangreiches Feld neuer Forschungsaktivitäten. Dies betrifft zum einem 
die umfangreiche Anwendung und Detaillierung der Methodik in den vielen 
gebäudetechnische Anlagentypen, die Entwicklung von standardisierten 
Grenzwerten sowie die Evaluation der Anwendung Aktiver Funktionsbe-
schreibungen sowie der Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit von Gebäu-
den und Anlagen insbesondere mit einem hohen Automationsgrad. 
7.3.1 Betriebszustände und Transitionen 
Gebäudetechnische Systeme befinden sich nicht zu jedem Zeitpunkt in 
Betriebszuständen, deren Eigenschaften präzise beschrieben werden 
können. Beispiel ist wie oben genannt die Vorlauftemperatur in einem 
Heizkreis beim Umschalten von Normal- in Absenkbetrieb. Diese system-
bedingten Fehler sind nicht vermeidbar und bestimmen so die maximalen 
Anforderungen an die Betriebsgüte. Ihr Einfluss nimmt mit der Anzahl der 
entsprechenden Transitionen zu.  
Dies ist ein kritischer Punkt, der bei der Entwicklung von Grenzwerten 
beachtet werden muss. Allerdings kann unterstellt werden, dass die Dauer 
unbestimmter Betriebszustände in Folge von Transitionen nicht übermäßig 
groß wird, da dies bedeuten würde, dass sich das entsprechende System 
längere Zeit in einem unbestimmten funktionalen Zustand befände, was in 
der Regel nicht Ziel einer Planung sein dürfte. 
Für den Fall, dass weitere Anwendungsfälle entsprechende Charakteristi-
ken aufzeigen, bietet die Aktive Funktionsbeschreibung ein hohes Maß an 
Flexibilität. Zum einen kann der hier verwendete Zeitschritt für die Be-
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triebsdaten von 15 Minuten verkleinert werden, um ein detaillierteres Mo-
dell der Funktionen erzeugen zu können. Zum anderen können komplexe 
Zustandsräume in Teilräume zerlegt werden, um einzelne Eigenschaften 
separat betrachten zu können. Damit bestehen zwei konkrete Optionen 
innerhalb der Methodik, um auf zusätzliche Anforderungen zu reagieren. 
7.3.2 Standardisierte Grenzwerte  
Als nächste Schritte werden die umfassende Standardisierung von Anla-
gen, Funktionen und entsprechenden Qualitätsstandards, die Anwendung 
der Methodik in der Praxis sowie die Prüfung der Auswirkungen der Quali-
tätssicherung auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen gesehen. 
Für die Standardisierung ist es naheliegend, einen Katalog typischer ge-
bäudetechnischer Anlagen zu entwickeln. Aufbau und Funktionen sind für 
zahlreiche Anlagen in standardisierter Form vorhanden, auch wenn sie in 
der Automation herstellerabhängig umgesetzt werden. Durch die ergeb-
nisorientierte Spezifikation der Aktiven Funktionsbeschreibung mit weni-
gen Betriebszuständen und Funktionen kann die Standardisierung vo-
raussichtlich weitgehend unabhängig von einzelnen Produkten erfolgen. 
Für einzelne Anlagenparameter wie Systemtemperaturen und Volumen-
ströme von wasser- und luftführenden Systemen, für Sequenzen und für 
Betriebszeiten können präzise zulässige Betriebsabweichungen und ent-
sprechende Betriebsregeln definiert werden. Auch Kennwerte für die Be-
triebsgüte müssen umfangreich ermittelt werden. 
Methodisch kann dies sowohl, wie in dieser Arbeit, durch empirische Un-
tersuchungen erfolgen. Diese können auch sicherstellen, dass die Metho-
dik tatsächlich praxistauglich ist. Darüber hinaus ist eine Erprobung auf 
Testständen sinnvoll, um Best Practice Standards gerade ohne den Ein-
fluss der praktischen Anwendung zu bestimmen. In ähnlicher Weise wäre 
es auch sinnvoll, Schnittstellen zur Gebäudesimulation zu entwickeln, um 
Aktive Funktionsbeschreibungen bereits in der Planung prüfen zu können.  
7.3.3 Technisch-wirtschaftliche Evaluation 
Durch die Anwendung der Aktiven Funktionsbeschreibung in der Praxis 
kann die Wirtschaftlichkeit von Anlagen präziser ermittelt werden. Im Zuge 
der Anwendung werden die Qualität der Funktion und die Schaffung aller 
notwendigen Voraussetzungen für die Erreichung diese Qualität voraus-
sichtlich zu einer verbesserten Anlagenperformance, aber ggf. auch zu 
einem Mehraufwand des Errichters der Anlage bzw. der Automation füh-
ren. Das notwendige Qualitätsmanagement wird damit Teil der geschulde-
ten Leistung und seine Kosten Teil der Wirtschaftlichkeitsberechnung für 
diese Anlagen. Erst dann ist eine realistische Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen unter Einbeziehung risikobehafteter Automationsstra-
tegien möglich. 
7.4 Ausblick 
Die energiepolitischen Ziele der Bundesrepublik Deutschland sind sehr 
ambitioniert. Gebäude werden bei ihrer Erreichung eine zentrale Rolle 
einnehmen müssen. Um die gesetzten Ziele zu erreichen und dabei die 
besten Lösungen einzusetzen, ist – angesichts der aktuellen Defizite – 
eine Verbesserung des Qualitätsmanagements im Gebäudebereich drin-
gend erforderlich. Aktive Funktionsbeschreibungen bieten hierzu eine 
effektive, praxistaugliche und kostengünstige Möglichkeit. Diese Arbeit soll 
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